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Resumen 
 
En Chile las estructuras industriales se encuentras normadas por NCh2369 (INN 2003, 
[7]) que entrega los requisitos y exigencias mínimas que deben cumplir estas 
estructuras. Sin embargo, el cumplimiento de esta norma no garantiza el correcto 
desempeño de las estructuras frente a un evento sísmico severo, aunque su objetivo es 
lograr niveles de daño mínimos que permitan la continuidad de operación. Es por esto 
que surge el capítulo 13 del anteproyecto de actualización de NCh2369-2018, dado que 
los valores asignados al factor de modificación de la respuesta y el amortiguamiento 
inciden directamente en el desempeño de la estructura y no son claros y explícitos en la 
actualidad. Además se asignan requisitos adicionales que procuran salvaguardar las 
conexiones entre elementos. 
El objetivo de esta memoria es determinar la suficiencia de los nuevos requisitos de 
diseño normativos propuestos en el anteproyecto de actualización de NCh2369-2018 
para estructuras marítimo portuarias, específicamente a muelles transparentes que 
posean arriostramientos concéntricos tipo V invertida.  
Se diseñan dos estructuras chilenas realistas, la primera corresponde a un diseño 
tradicional utilizando la interpretación común para los requisitos de diseño, y la segunda 
corresponde a la aplicación de los nuevos requisitos propuestos. Una vez establecido el 
diseño, se realizan las verificaciones de desempeño mediante análisis tiempo-historia 
no lineales con registros sintéticos compatibles al espectro de demanda del DS N°61 
(Decreto supremo 2010, [4]) correspondiente a zona sísmica 3 y suelo tipo III, lugar 
donde se encuentran dichas estructuras. La demanda esperada se realiza en tres 
niveles, de operatividad (OLE), de diseño (DLE) y máximo esperado (MCE). Mediante 
este análisis es posible evidenciar que las practicas nacionales y los requisitos actuales 
de NCh2369 (INN 2003, [7]) no son suficientes para garantizar una continuidad de 
operación después de un evento sísmico severo, ya que, el desempeño del muelle 
diseñado con los requisitos actuales (modelo estructural I) no es compatible con la 
filosofía de diseño de NCh2369 (INN 2003, [7]).  
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La capacidad esperada en tracción y compresión de la ficha de los pilotes sísmicos se 
ve superada en todos los niveles de demanda, generando una interrupción en la 
operación del muelle. Además la capacidad esperada en la conexión entre los pilotes 
sísmicos de acero con las vigas de tablero de hormigón armado es superada, con lo 
cual, no sólo se provoca un daño difícilmente reparable en el tablero de la estructura, 
sino que se deja sin los elementos estructurales diseñados para resistir las cargas 
lateral en el muelle, responsabilizando a los pilotes gravitacionales de resistir estas 
solicitaciones. En cambio, los nuevos requisitos aplicados (modelo estructural II) 
protegen las conexiones pilote-viga y fichas, al diseñarse con cargas amplificadas, con 
lo cual, no se producen daños irreparables y se asegura la continuidad de operación 
para todos los niveles de demanda esperada. 
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Abstract 
 
Industrial structures in Chile are regulated by NCh2369 (INN 2003, [7]) that provides the 
minimum requirements that these structures must accomplish. However, the accomplish 
of this norm does not guarantee the correct performance of the structures in front of a 
severe seismic event, even when its main objective is to get minimum damage levels in 
order to ensure the success of the operation. This is why Chapter 13 of the NCh2369-
2018 update is emerging, because values assigned to the response modification and 
damping factor directly affect the performance of the structure and are not clear and 
explicit at present times. Besides, additional requirements are assigned to keep safe 
connections between elements. 
The objective of this report is to determine the adequacy of the new regulatory design 
requirements proposed in the update of NCh2369-2018 for maritime port- structures, 
specifically to transparent ports that have inverted V-type concentric bracings. 
Two realistic Chilean structures are designed. The first one corresponds to a traditional 
design using the common interpretation for design requirements, and the second one, to 
the application of the proposed new requirements. Once the design has been 
established, performance verifications are carried out through non-linear time-history 
analysis with synthetic records compatible with the demand spectrum of DS No. 61 
(Supreme Decree 2010, [4]) corresponding to seismic zone 3 and soil type III, where 
these structures are located. The expected demand is made in three levels: operational 
(OLE), design (DLE) and maximum expected (MCE). Through this analysis it was 
possible to demonstrate that the national practices and the current requirements of 
NCh2369 (INN 2003, [7]) are not sufficient to guarantee a continuity of operation after a 
severe seismic event, since the performance of the dock designed with the Current 
requirements (structural model I) is not compatible with the design philosophy of 
NCh2369 (INN 2003, [7]). 
The expected capacity in traction and compression of the seismic piles chip is overcame 
in all levels of demand, generating an interruption in the dock operation. In addition, the 
expected capacity in the connection between the steel seismic piles and the reinforced 
11 
concrete board beams is overcome, which not only causes damage that is difficult to 
repair in the structure board, but also leaves the dock without elements designed to 
support lateral loads on the dock, making gravitational piles responsible for resisting 
these stresses. On the other hand, the new requirements applied (structural model II) 
protect the pile-beam connections and chips when are designing with amplified loads. 
For this, irreparable damages are not produced and continuity of operation is 
guaranteed for all levels of expected demand. 
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1 Introducción 
 
En Chile, actualmente existen cuatro normativas de diseño sismorresistente. Una de 
ellas es NCh433 (INN 2009, [5]), que establece explícitamente en su alcance que no es 
aplicable a muelles ni a instalaciones industriales. Luego, esta NCh2745 (INN 2013, 
[13]), la cual, comprende la aislación basal de edificios de hormigón armado y es 
complementaria a NCh433 (INN 2009, [5]), por ende, no aplica a muelles transparentes. 
NCh3411 (INN 2017, [17]), aplica a estructuras que cuenten con algún sistema de 
disipación de energía, lo cual no se aborda en esta memoria. Por último esta NCh2369 
(INN 2003, [7]), que es aplicable al diseño sísmico de estructuras portuarias, pero no 
establece en su versión 2003 criterios claros y específicos a este respecto. En 
particular, no es precisa en la razón de amortiguamiento y en el factor de reducción de 
la respuesta para la evaluación del espectro de diseño, dejando a criterio del ingeniero 
especialista la elección de estos parámetros que son determinantes en el desempeño 
final de la estructura, debido a que cuantifican las solicitaciones sísmicas que se le 
asignan a la estructura en estudio. 
Se aborda el diseño de dos muelles transparentes, de los cuales, uno de ellos se 
diseña con los requisitos actualmente utilizados en la práctica nacional (R=5 y ξ=0.05), 
obteniendo con registros sintéticos compatibles con el espectro de demanda elástico 
del DS N°61 (Decreto supremo 2010, [4]) el desempeño sísmico del muelle a través de 
un análisis tiempo historia no lineal. El otro muelle, se diseña conforme a los nuevos 
requisitos del capítulo 13 y 8 de NCh2369-2018 específicos para muelles transparentes, 
y de la misma manera se obtiene el desempeño de la estructura, logrando concluir las 
ventajas y desventajas de los nuevos requisitos. 
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1.1 Problema Identificado y Motivación de la Investigación 
 
Actualmente, dentro del marco del trabajo de actualización de NCh2369 (INN 2003, [7]), 
el Ministerio de Vivienda y Urbanismo ha encargado al Instituto de la Construcción la 
elaboración del documento actualizado. El Instituto de la Construcción ha formado un 
subcomité de especialistas que ha generado el Capítulo 13 adicional a los originales 
orientados a establecer requisitos específicos para el diseño de estructuras marítimo-
portuarias del tipo muelle transparente. Esto con el fin de clarificar el uso y la filosofía de 
NCh2369 (INN 2003, [7]) y eliminar la posibilidad de interpretaciones no convenientes 
de las ideas que se encuentran detrás del documento. Si bien, se espera que los 
nuevos criterios de diseño generen un mejor desempeño de las estructuras frente a 
eventos sísmicos severos. No se tiene absoluta claridad sobre la cuantificación de estas 
mejoras, o incluso sobre la suficiencia de las mismas en orden a cumplir con las 
necesidades operativas de un proyecto portuario. 
 
1.2 Alcance de la Investigación 
 
Corresponde al análisis y diseño estructural de ambos muelles, lo cual comprende el 
dimensionamiento de los elementos resistentes, referidos cada uno a su normativa 
correspondiente. 
 
1.3 Objetivo General 
 
Evaluar las mejoras a nivel de desempeño esperado que provienen de la aplicación del 
nuevo Capítulo 13 de NCh2369 (INN 2003, [7]) referido a estructuras marítimo-
portuarias de tipo muelle transparente. 
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1.4 Objetivo Específico 
 
 Verificar que las posibles incursiones inelásticas sean localizadas, reparables en 
corto tiempo y que no generen inconvenientes mayores en la operatividad de la 
estructura.  
 Identificar posibles vacíos en los nuevos requisitos y proponer soluciones a 
estos.  
 
1.5 Preguntas de Investigación 
 
 ¿Cuál es la mejora real que es razonable esperar entre un diseño realizado con 
los requisitos actuales “mal interpretados” contra la aplicación rigurosa de las 
nuevas disposiciones? 
 ¿Los nuevos requisitos de diseño sismorresistente que establece NCh2369 (INN 
2003, [7]) en su próxima edición son suficientes para garantizar la operatividad 
que requieren los proyectos portuarios? 
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2 Aspectos Comunes de los Muelles 
 
En la industria, es de vital importancia que los muelles se encuentren operativos 
durante la totalidad de los días del año, ya que incide directamente en las utilidades 
generadas según los cargamentos que se envíen por año. Por esta razón los tiempos 
de reparación y mantención son programados y reducidos, tanto para las grúas como 
para el muelle. 
Los muelles en estudio, se encargan de albergar la operación de 3 grúas 
portacontenedores tipo gantry, las cuales cumplen la función de estibar y desestibar las 
embarcaciones que reciba. Están constituidos por un cabezo de 350mts de largo y 
35mts de ancho, con pilotes de acero verticales e inclinados que se coronan de una 
losa de hormigón armado.  
La resistencia lateral del sistema estructural esta provista por pilotes inclinados en 
ambas direcciones principales, cada pilote (vertical e Inclinado) está unido en su parte 
superior a una viga de hormigón armado, esta unión se produce mediante barras 
estriadas embebidas dentro del pilote y dentro de la viga, la cual es comúnmente 
llamada “Tapón de Hormigón”. 
El material implementado para todos los elementos de perfiles estructurales (Columnas 
y diagonales) corresponde al acero API 5L X52, con las siguientes propiedades: 
 
Tabla 1: Tensiones del acero utilizado 
Fy 3.40 ton/cm2 
Fu 5.30 ton/cm2 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
16 
2.1 Estructuración y Modelación 
 
El muelle posee una estructuración en base a marcos arriostrados concéntricamente 
tipo V Invertida en ambas direcciones principales. Los marcos están formados en base 
a pilotes gravitacionales y pilotes diagonales en razón 1:3 (cuplas sísmicas) de acero de 
sección circular hincados en el fondo marino. 
Figura 1: Vista en planta de muelle transparente 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En la figura 1 se muestra una vista en planta de la estructura, la cual posee 36 ejes 
transversales y 5 ejes longitudinales (A, B, C, D y E). Los pilotes gravitacionales, están 
ubicados en las intersección de los ejes longitudinales A, C y E con todos los ejes 
transversales, los cuales presentan una longitud libre hasta el nivel NRS de 20mts. Para 
el caso de los pilotes diagonales, su disposición se efectúa en dirección longitudinal y 
transversal. Es decir, las cuplas sísmicas que trabajan en la dirección longitudinal se 
encuentran en la intersección de los ejes transversales 2, 9, 15, 22, 28 y 35 con los ejes 
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longitudinales B y D, y las que trabajan transversalmente están en la intersección de los 
ejes transversales 4, 7, 12, 17, 20, 25, 30 y 33 con los ejes longitudinales B y D. 
Figura 2: Detalle de elementos estructurales 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
La figura 2 muestra una elevación que nombra los elementos estructurales. Los pilotes 
gravitacionales de los ejes A y E son denominados “Pilote Gravitacional P1”, los pilotes 
gravitacionales ubicados en el eje C se denominan “Pilote Gravitacional P2”, y las 
cuplas sísmicas se les denomina “Pilote Diagonal P3”. 
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Figura 3: Denominación de Vigas de Muelle 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En la figura 3 se detallan 3 tipos de vigas, Longitudinal, Intermedia y Transversal, las 
cuales sustentan la losa de hormigón armado.  
Las vigas longitudinales (V1) son las que están a lo largo de los ejes A y E con una 
separación de 30mts entre ellas y son las encargadas de resistir el tránsito de las grúas 
portacontenedores a través de sus rieles. Las vigas intermedias (V2) son las que 
recorren longitudinalmente el muelle por los ejes B, C y D, estas en general son vigas 
auxiliares que están a 7.5mts de separación entre ellas. Las vigas transversales (V3) 
son las que están en los ejes del 1 al 36 y tienen una separación de 10mts entre ellas. 
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Figura 4: Vista Isométrica, Lateral Isométrica y Elevación de Modelo 
  
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
La figura 4 muestra el modelo estructural, el cual, es modelado a través de elementos 
Shell para la losa de hormigón y tipo frame para todos los demás elementos 
estructurales, utilizando el software computacional Sap2000 Advanced versión 14.2.4. 
El muelle alberga 3 grúas portacontenedores tipo gantry las cuales son modeladas con 
las propiedades dinámicas que se disponen en base al centro de gravedad de las grúas 
y su periodo fundamental de vibración. 
Figura 5: Vista frontal modelo estructural 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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En la figura 5 se muestra una vista frontal del muelle en estudio, el cual presenta como 
resistencia lateral 12 cuplas en la dirección longitudinal y 16 cuplas en la dirección 
transversal.  
La interacción suelo estructura se modela mediante apoyos tipo resorte, pero este 
procedimiento se descartó y reemplazo por el método de empotramiento equivalente 
[11], donde se obtienen similares resultados, debido a que, el utilizar apoyos tipo 
resortes requiere una gran capacidad computacional para este caso en particular. Lo 
cual se detalla en el Anexo A punto 9.1. 
 
2.2 Cargas 
 
2.2.1 Cargas Permanentes (CP) 
 
Las cargas permanentes, corresponden a las provenientes del peso específico de cada 
elemento estructural y no estructural, que para el acero es de 7.85 ton/m3 y para el 
hormigón armado es de 2.50 ton/m3. 
 
2.2.2 Cargas de Grúas (CG) 
 
Las grúas tipo gantry, tienen una altura de 40 mts, una distancia entre ejes (trocha) de 
30 mts y de 18 mts, con un peso propio de 1400 ton. 
Para el caso de estudio se consideran 3 grúas las que transitan a lo largo del muelle 
debido a que en su parte inferior de apoyo poseen un sistema de rieles y ruedas, como 
se muestra en la figura siguiente. 
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Figura 6: Grúa tipo Gantry 
  
Fuente: ACFA Consultores Asociados 
 
Para asignar la carga e incorporar los efectos dinámicos que producen las grúas a la 
estructura, es necesario constituir un modelo matemático sobre el muelle que 
proporcione estos valores. Por tanto, el centroide de gravedad de las grúas es un factor 
importante que condiciona los efectos inducidos a la estructura, sobre el cual se asigna 
de forma puntual el peso propio de estas. Además, el fabricante proporciona los modos 
fundamentales de vibrar de las grúas que en la dirección longitudinal equivale a 2 seg. y 
en la dirección transversal a 1.5 seg. Esto con el fin de obtener el comportamiento 
dinámico del sistema acoplado. 
 
2.2.3 Sobrecarga Operacional (SC) 
 
Se consideran 2.5 ton/m2 como concepto de operación del muelle provenientes de 
acopio de contenedores, cargas provenientes de grúas pequeñas tipo gottwald, etc. 
Esta carga es asignada en toda el área de la losa de hormigón armado. 
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2.2.4 Cargas de Viento (Wx.y) 
 
No se consideran cargas de viento debido a la baja superficie expuesta que entrega el 
muelle en comparación con la alta masa sísmica de la estructura, en el Anexo A punto 
9.2.5., es posible verificar esta afirmación. No obstante, las solicitaciones que se 
producen en las bitas del muelle derivan tanto de efectos de viento como de corrientes 
sobre la embarcación de diseño.  
 
2.2.5 Cargas de Atraque (CA) 
 
La carga generada por el atraque de la embarcación de diseño es de 61 tonf, la cual se 
detalla en el Anexo A punto 9.2.1. 
 
2.2.6 Cargas de Amarre (CAm) 
 
Las cargas de amarre generadas son de 100 tonf por bita y su determinación se 
desarrolla en el Anexo A punto 9.2.2. 
 
2.2.7 Cargas de Oleaje (CO) 
 
La carga de amarre y atraque producida por el oleaje se determina en el Anexo A punto 
9.2.3, y es de 25.5 tonf. 
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2.2.8 Cargas de Corriente (CC) 
 
La carga de amarre y atraque producida por la corriente se determina en el Anexo A 
punto 9.2.4, y es de 118.7 tonf. 
 
2.2.9 Cargas en Defensa (CD) 
 
La reacción en la defensa producida por el atraque de la embarcación de diseño es de 
112.5 tonf y se determina en el Anexo A punto 9.2.6  
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3 Muelle Transparente Arriostrado Concéntricamente Según 
NCh2369 Of.2003 
 
Este capítulo comprende el diseño estructural del muelle para las disposiciones de la 
normativa nacional actualmente vigente he incluye la filosofía de diseño nacional 
interpretada de NCh2369 (INN 2003, [7]) ampliamente utilizada para la determinación 
de las estructuras.  
 
3.1 Modelo Estructural I 
 
En el modelo estructural I, el dimensionamiento de los elementos estructurales y el 
diseño de la unión sísmica pilote-viga (tapón de hormigón) se diseñan con las 
combinaciones estáticas de cargas definidas en el capítulo 9 de NCh3171 (INN 2010, 
[8]) y las combinaciones sísmicas de cargas definidas en el capítulo 4.5 de NCh2369 
(INN2003, [7]). Las solicitaciones para la longitud de hinca de los pilotes (ficha), se 
obtiene de las mismas combinaciones de cargas antes mencionadas pero 
adicionándole el sismo vertical.  
Es también, necesario conocer los porcentajes de las masas que actúan durante el 
sismo de diseño, cada carga genera un aporte sísmico, la cual está normada según las 
disposiciones de NCh2369 (INN 2003, [7]) del capítulo 5.1.3. En este caso se considera 
que actúa un 100% de las cargas muertas (peso propio y grúas) y una sobrecarga 
sísmica estimada en un 50% de la capacidad máxima de almacenaje del muelle. 
 
3.2 Cargas Sísmicas 
 
Para la definición y aplicación de las cargas sísmicas, en la dirección longitudinal y 
transversal de análisis se usan las disposiciones de NCh2369 (INN 2003, [7]), además 
de las consideraciones de la práctica nacional para muelles transparentes. 
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De esta forma se determinan los parámetros para la construcción del espectro de 
diseño a partir de la zona sísmica de la estructura, categoría, tipo de suelo, 
amortiguamiento y el factor de reducción de la respuesta. 
Para el modelo estructural I, el amortiguamiento y el factor de reducción de la respuesta 
se determinan de acuerdo a la práctica nacional, la cual fija el amortiguamiento en un 
5% y el factor de modificación de la respuesta en 5, producto de lo cual se formó el sub 
comité de obras marítimas. 
Según la referencia [15], se cataloga el suelo como tipo III y se asigna una categoría de 
importancia tipo II. 
Con los parámetros obtenidos se construye el espectro de diseño, el cuál actúa en las 
direcciones longitudinal y transversal de las estructuras. El espectro de diseño (Sa/g) se 
observa en la figura 7 adjunta trazado con una línea azul, el corte mínimo se muestra 
con una línea roja y los puntos rojos y amarillos representan el periodo fundamental en 
ambas direcciones principales. 
 
Figura 7: Espectro de diseño NCh2369 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Categoria C2
Zona Sismica 3
Tipo de Suelo III
Amortiguamiento (ξ) 0.05
R 5
Periodo Fundamental en X 1.15 seg
Periodo Fundamental en Y 0.98 seg
I 1
Ao 0.4 g
T´ 0.62 seg
n 1.80
Cmax 0.180
Cmin 0.100
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Carga Sísmica Vertical (Ev) 
El análisis sísmico vertical se hace de acuerdo con 5.5.b de NCh2369 (INN 2003, [7]), 
donde se considera 2Ao/3g. 
Esta carga considera el 100% de las cargas: permanente (CP), la carga de grúas (CG) 
y el 50% de la sobrecarga operacional (SC). La cual, es aplicada de forma gravitacional 
en las combinaciones correspondientes. 
 
3.2.1 Análisis Modal 
 
Se realiza un análisis modal para determinar el periodo fundamental de la estructura en 
ambas direcciones, esto con la finalidad de realizar el análisis modal espectral.  
La tabla 2 muestra los periodos y participaciones modales que tiene la estructura. 
 
Tabla 2: Periodos y participación modal 
Participación Modal Modelo  
Modos 
Periodo UX UY SumUX SumUY 
Seg % % % % 
Modo 1 2.09 0.20 0.00 0.20 0.00 
Modo 2 2.06 0.01 0.00 0.22 0.00 
Modo 3 2.04 0.00 0.00 0.22 0.00 
Modo 4 1.88 0.00 0.20 0.22 0.20 
Modo 5 1.68 0.00 0.02 0.22 0.21 
Modo 6 1.65 0.00 0.00 0.22 0.21 
Modo 7 1.15 0.78 0.00 1.00 0.21 
Modo 8 1.07 0.00 0.38 1.00 0.59 
Modo 9 0.98 0.00 0.41 1.00 1.00 
Modo 10 0.89 0.00 0.00 1.00 1.00 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 8: Forma modal en la dirección longitudinal del modo 7 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 9: Forma modal en la dirección transversal del modo 9 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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En la tabla 3 se observan los esfuerzos producidos a nivel basal de la estructura, esto 
para determinar el peso sísmico y los cortes mínimos y máximos del muelle según la 
normativa aplicada. 
 
Tabla 3: Reacciones basales 
TABLE:  Base Reactions 
Output 
Case 
CaseType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ 
Text Text Tonf Tonf Tonf 
DEAD LinStatic 0 0 22349 
Ex LinRespSpec 2339 4 1 
Ey LinRespSpec 4 2600 1 
Ev LinStatic 0 0 13429 
PpGrua LinStatic 0 0 4200 
Sc LinStatic 0 0 30835 
    Peso Sísmico (ton)   41966 
      Corte Sísmico Max. (ton)   7554 
      Corte Sísmico Mín. (ton)   4197 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
De los valores anteriores es posible concluir que la estructura se encuentra por debajo 
del corte mínimo exigido por NCh2369 (INN 2003, [7]) en ambas direcciones. Por lo 
tanto, es necesario llevar el sistema estructural a una solicitación sísmica horizontal 
mínima. Lo cual, se logra al generar un cociente entre la solicitación esperada y la 
actual, de esta forma la componente sísmica actual es amplificada por este valor. 
El factor de amplificación sísmica en la dirección longitudinal es 1.79 y el factor de 
amplificación en la dirección transversal es 1.61. Por lo tanto, el factor de modificación 
de la respuesta efectivo en la dirección longitudinal es 2.79 y el factor de modificación 
de la respuesta efectivo en la dirección transversal es 3.1. 
La tabla siguiente muestra los esfuerzos producidos a nivel basal después de amplificar 
las componentes sísmicas, logrando que la estructura alcance el mínimo exigido por la 
normativa. 
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Tabla 4: Reacciones basales modificadas 
TABLE:  Base Reactions 
Output 
Case 
CaseType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ 
Text Text Tonf Tonf Tonf 
DEAD LinStatic 0 0 22349 
Ex LinRespSpec 4197 7 2 
Ey LinRespSpec 6 4197 2 
Ev LinStatic 0 0 13429 
PpGrua LinStatic 0 0 4200 
Sc LinStatic 0 0 30835 
      Peso Sísmico (ton)     41966 
      Corte Sísmico Max. (ton)     7554 
      Corte Sísmico Mín. (ton)     4197 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
3.3 Combinaciones de Carga 
 
Las combinaciones de cargas estáticas utilizadas están basadas en la NCh3171 [8] y 
las combinaciones de cargas sísmicas en NCh2369 [7] mediante el método de diseño 
ASD y LRFD.  
A continuación se especifican las combinaciones de cargas que corresponden a la 
verificación de los elementos tanto de acero como de hormigón armado de la estructura 
en estudio. 
Combinaciones básicas de diseño por el método LRFD para elementos estructurales de 
hormigón armado. 
Tabla 5: Combinaciones de cargas sísmicas LRFD 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Comb. CP CG SC CA Cam CO CC CD Ex Ey Ev
H1a 1.40 1.40 - - - - - - - - -
H1b 1.20 1.20 1.60 - - - - - - - -
H1c 1.20 1.20 - 1.60 - - - - - - -
H1d 1.20 1.20 - - 1.60 - - - - - -
H1e 1.20 1.20 - - - 1.60 - - - - -
H1f 1.20 1.20 - - - - 1.60 - - - -
H1g 1.20 1.20 - - - - - 1.60 - - -
H2x 1.20 1.20 0.50 - - - - - ±1.4 - -
H2y 1.20 1.20 0.50 - - - - - - ±1.4 -
30 
Combinaciones básicas de diseño por el método ASD para elementos estructurales de 
acero. 
Tabla 6: Combinaciones de cargas sísmicas ASD 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Combinaciones básicas para el cálculo de ficha de pilotes 
Tabla 7: Combinaciones de cargas para ficha 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
3.4 Diseño 
 
Se verifican los elementos mayormente solicitados de la estructura soportante. Las 
grúas tipo gantry no se diseñan, solo se modela como elementos tipo frame para tener 
una representación matemática de los efectos que induce al muelle. 
Dentro del diseño de la estructura y el alcance de la memoria, no se diseñan las 
conexiones de los elementos, con la excepción de la unión sísmica pilote-viga. 
En el Anexo A punto 9.3 se muestra en detalle el diseño de cada elemento estructural. 
En la siguiente tabla se observan los factores de utilización determinados para el muelle 
de análisis según la combinación de carga definida.  
 
 
Comb. CP CG SC CA Cam CO CC CD Ex Ey Ev
A1a 1.00 1.00 1.00 - - - - - - - -
A1b 1.00 1.00 - 1.00 - - - - - - -
A1c 1.00 1.00 - - 1.00 - - - - - -
A1d 1.00 1.00 - - - 1.00 - - - - -
A1e 1.00 1.00 - - - - 1.00 - - - -
A1f 1.00 1.00 - - - - - 1.00 - - -
A2x 1.00 1.00 0.50 - - - - - ±0.75 - -
A2y 1.00 1.00 0.50 - - - - - - ±0.75 -
Comb. CP CG SC CA Cam CO CC CD Ex Ey Ev
F1a 1.00 1.00 1.00 - - - - - - - -
F1b 1.00 1.00 - 1.00 - - - - - - -
F1c 1.00 1.00 - - 1.00 - - - - - -
F1d 1.00 1.00 - - - 1.00 - - - - -
F1e 1.00 1.00 - - - - 1.00 - - - -
F1f 1.00 1.00 - - - - - 1.00 - - -
F2x1 1.00 1.00 0.50 - - - - - ± 1 - ± 1
F2x1 1.00 1.00 0.50 - - - - - - ± 1 ± 1
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Tabla 8: Factores de utilización de los elementos diseñados 
Elemento Perfil F.U. (%) 
Losa de Hormigón e=35cms 97 
Viga Longitudinal (V1) V150x100 89 
Viga Intermedia (V2) V100x100 94 
Viga Transversal (V3) V150x100 100 
Pilote Gravitacional (P1) OE 96.52x444.5 82 
Pilote Gravitacional (P2) OE 96.52x408.44 84 
Pilote Diagonal (P3) OE 91.44x351.77 96 
Conexión Pilote-Viga   98 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Todos los elementos diseñados en la tabla anterior, son efectivamente los más livianos 
que cumplen con todos los criterios estipulados en la NCh2369 (INN 2003, [7]) y que 
constructivamente son posibles de ejecutar sin inconvenientes. 
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4 Muelle Transparente Arriostrado Concéntricamente Según 
Anteproyecto de Norma: Actualización NCh2369  
 
Contempla la filosofía de la actualización de la norma NCh2369 (INN 2003, [7]), la cual 
generó el capítulo 13 específicamente para muelles transparentes donde en conjunto 
con el capítulo 8 dictan parámetros mínimos exigidos para estructuras de este tipo. 
 
4.1 Modelo Estructural II 
 
A diferencia del Modelo Estructural I, el diseño de la unión pilote-viga (tapón de 
hormigón) en conjunto con el diseño para la longitud de hinca de los pilotes (ficha), se 
obtiene de las combinaciones de cargas definidas en el punto 3.3, pero amplificando la 
componente horizontal sísmica por 0.7R>=2.0 y adicionando el sismo vertical. 
Para este modelo se utiliza la figura 10 que se desprende del capítulo 13 del 
Anteproyecto de norma: Actualización NCh2369, en la cual se detalla el factor de 
modificación de la respuesta y el amortiguamiento para diferentes configuraciones de 
muelles.  
Figura 10: Determinación de Amortiguamiento y Factor de Modificación de la Respuesta 
 
Fuente: Anteproyecto de Norma – Actualización NCh2369 
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La figura anterior contiene las razones de amortiguamiento y el factor de reducción de 
la respuesta para estructuras marítimo - portuarias. Esta estructura clasifica como; 
tablero de hormigón armado sobre vigas dispuestas sobre cuplas concéntricas de 
pilotes de acero con vigas de hormigón. 
Las masas sísmicas son seleccionadas de la misma manera que el punto 3.1. 
 
4.2 Cargas Sísmicas 
 
Para el modelo estructural II, el amortiguamiento es 4% y el factor de modificación de la 
respuesta es 3. 
Para la determinación de categoría de la estructura y la clasificación de suelo se utilizan 
las disposiciones del capítulo 3. 
Con los parámetros obtenidos se construye el espectro de diseño, el cuál actúa en las 
direcciones longitudinal y transversal de las estructuras. El espectro de diseño (Sa/g) se 
observa en la siguiente figura adjunta trazado con una línea azul, el corte mínimo se 
muestra con una línea roja y los puntos rojos y amarillos representan el periodo 
fundamental en ambas direcciones principales. 
Figura 11: Espectro de diseño NCh2369 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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Zona Sismica 3
Tipo de Suelo III
Amortiguamiento (ξ) 0.04
R 3
Periodo Fundamental en X 1.12 seg
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Para la definición y aplicación de las cargas sísmicas, en la dirección longitudinal y 
transversal de análisis se usarán las disposiciones del capítulo 5 de NCh2369 (INN 
2003, [7]).  
 
Carga Sísmica Vertical (Ev) 
 
El análisis sísmico vertical se realiza de la misma manera definida en el punto 3.2. 
  
4.2.1 Análisis Modal 
 
Se realiza un análisis modal para determinar el periodo fundamental de la estructura en 
ambas direcciones, según los cambios generados en el espectro de diseño.  
La tabla 9 muestra los periodos y participaciones modales que tiene la estructura. 
 
 
Tabla 9: Periodos y participación modal modelo estructural II 
Participación Modal Modelo  
Modos 
Periodo UX UY SumUX SumUY 
Seg % % % % 
Modo 1 2.09 0.19 0.00 0.19 0.00 
Modo 2 2.06 0.02 0.00 0.20 0.00 
Modo 3 2.04 0.00 0.00 0.20 0.00 
Modo 4 1.85 0.00 0.18 0.20 0.18 
Modo 5 1.67 0.00 0.02 0.20 0.20 
Modo 6 1.64 0.00 0.00 0.20 0.20 
Modo 7 1.12 0.80 0.00 1.00 0.20 
Modo 8 1.03 0.00 0.35 1.00 0.56 
Modo 9 0.95 0.00 0.44 1.00 1.00 
Modo 10 0.87 0.00 0.00 1.00 1.00 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 12: Forma modal en la dirección longitudinal del modo 7 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 13: Forma modal en la dirección transversal del modo 9 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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En la siguiente tabla se observan los esfuerzos producidos a nivel basal de la estructura 
para determinar el peso sísmico y los cortes mínimos y máximos del muelle para el 
modelo estructural II. 
 
Tabla 10: Reacciones basales 
Base Reactions 
Output 
Case 
CaseType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ 
Text Text Tonf Tonf Tonf 
DEAD LinStatic 0 0 22764 
Ex LinRespSpec 4637 7 2 
Ey LinRespSpec 7 5031 2 
Ev LinStatic 0 0 13562 
PpGrua LinStatic 0 0 4200 
Sc LinStatic 0 0 30835 
      Peso Sísmico (ton)     42382 
      Corte Sísmico Max. (ton)     12715 
      Corte Sísmico Mín. (ton)     4238 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
De los valores anteriores podemos concluir que la estructura se encuentra por sobre el 
mínimo definido por la normativa. 
  
4.3 Combinaciones de Carga 
 
Las combinaciones de cargas utilizadas, son iguales a las definidas en el capítulo 3.3 
con la diferencia que para el diseño de las fichas de los pilotes sísmicos y el diseño de 
la conexión sísmica pilote-viga se amplifica la componente sísmica horizontal por 0.7R o 
2, el valor que sea mayor. 
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4.4 Diseño 
 
Se verifican los elementos mayormente solicitados de la estructura soportante de 
muelle. Las grúas tipo gantry no se diseñan, solo se modela como elementos tipo frame 
para tener una representación matemática de los efectos que induce al muelle. 
Dentro del diseño de la estructura y el alcance de la memoria, no se diseñan las 
conexiones de los elementos, con la excepción de la unión sísmica pilote-viga. 
En el Anexo A punto 9.4 se muestra en detalle el diseño de cada elemento estructural. 
En la siguiente tabla se observan los factores de utilización determinados para el muelle 
de análisis según la combinación de carga definida.  
 
Tabla 11: Factores de utilización de los elementos diseñados 
Elemento Perfil F.U. (%) 
Losa de Hormigón e=35cms 92 
Viga Longitudinal (V1) V150x100 85 
Viga Intermedia (V2) V100x100 96 
Viga Transversal (V3) V150x100 100 
Pilote Gravitacional (P1) OE 96.52x444.5 82 
Pilote Gravitacional (P2) OE 96.52x408.44 83 
Pilote Diagonal (P3) OE 91.44x386.54 1.01 
Conexión Pilote-Viga   98 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Todos los elementos diseñados en la tabla anterior, son efectivamente los más livianos 
que cumplen con todos los criterios estipulados en la NCh2369 (INN 2003, [7]) y 
Anteproyecto de Norma: Actualización NCh2369, que constructivamente son posibles 
de ejecutar sin inconvenientes 
Ambos modelos estructurales presenta la misma configuración y elección de elementos 
estructurales en la condición gravitacional. Las diferencias radican para la condición 
sísmica, la cual se muestra a continuación: 
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1.- Los pilotes sísmicos aumentaron en peso 34.77 kg/m 
2.- La ficha para los pilotes gravitacionales P1 aumento 2 mts y los pilotes sísmicos P3 
aumentaron 16 mts. 
3.- La armadura en la conexión sísmica pilote-viga aumento 224 kg. 
4.- La viga Trasversal V3 aumento su ancho 20 cms. 
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5 Análisis Tiempo-Historia No Lineal. 
 
5.1 Espectro de Demanda 
 
Como espectro de demanda se utiliza el espectro elástico de desplazamiento del 
Decreto Supremo N°61 [4], con un amortiguamiento del 2%, con el fin de lograr que la 
disipación de energía sea mayormente a través de los daños que pueda presentar la 
estructura. Se destaca que la razón de amortiguamiento es distinta de la que se 
considera en los espectros de diseño, ya que estos espectros cumplen diferentes 
funciones. 
 
La figura siguiente muestra el espectro de demanda aplicado. 
 
Figura 14: Espectro de demanda 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Se utilizan los registros sintéticos definidos en el Anexo B otorgados por el profesor 
guía. Para la aceptación y validación de estos registros sintéticos, es necesario  
superponer los registros para que calcen con el espectro de desplazamiento elástico del 
decreto supremo N°61, lo cual se aprecia en las siguientes figuras.  
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Figura 15: Espectro de demanda con registro sintético 2 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 16: Espectro de demanda con registro sintético 5 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 17: Espectro de demanda con registro sintético 7 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
5.2 Constitutiva Inelástica de Pandeo 
 
Para la realización del análisis tiempo-historia no lineal, es necesario definir el 
comportamiento inelástico que tienen los elementos sometidos a las aceleraciones 
sísmicas del suelo. Tales elementos, serán las cuplas concéntricas que para cada 
modelos estructural son diferentes y su trabajo es netamente axial. 
La constitutiva inelástica tiene directa relación con 3 factores principales: esbeltez, 
condiciones de vínculo y la forma de la sección. De los tres factores anteriormente 
mencionados la esbeltez es la primordial. Para calcular la constitutiva requerida en 
ambos modelos, es necesario remitirse a curvas esqueleto base ya definidas, las cuales 
se toman de la referencia [9] que presenta constitutivas inelásticas de pandeo para 
esbelteces de 40, 80 y 120 lo cual se desarrolla en detalle en el Anexo C punto 11.1. De 
esta manera, la construcción de las constitutivas inelásticas de pandeo se hace 
mediante la interpolación de curvas definidas [9] para ciertas esbelteces estudiadas. 
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La modelación estructural se realiza en el software computacional Sap2000 v14.2.4 a 
través de los elementos tipo Link que permite ingresar una curva histerética de los 
elementos modelados, introduciendo los valores de carga axial y deformación axial para 
la esbeltez dada. 
 
5.2.1 Constitutiva Inelástica de Pandeo para Modelo Estructural I 
 
Las constitutivas de pandeo para el modelo estructural I se muestran en las siguientes 
tablas y figuras. 
 
Tabla 12: Valores para constitutiva inelástica para modelo estructural I 
Longitud L 2410 cm 
Factor de Longitud efectiva  k 0.70   
Radio de giro r 31.70 cm 
Área A 390.80 cm2 
Esbeltez λ 53.22   
Módulo de elasticidad E 2040 t/cm2 
Tensión de fluencia nominal Fy 3.40 t/cm2 
Factor de sobrefluencia Ry 1.40   
Tensión de fluencia efectiva Fye 4.76 t/cm2 
Esfuerzo de pandeo en compresión Fcr 2.78 t/cm2 
Rigidez axial elástica AE/L 330.80 t/cm 
Tracción de fluencia efectiva Tye 1860.21 ton 
Deformación de fluencia efectiva δye 5.62 cm 
Compresión de pandeo efectiva Pcre 1086.42 ton 
Deformación de pandeo efectiva δcre 3.28 cm 
Compresión de pandeo normalizada Pcre/Tye 0.58   
 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 18: Curva normalizada para las 4 esbelteces 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Tabla 13: Carga axial y deformación para cupla sísmica del modelo estructural I 
P/Py δ/δy P (ton) δ (cms) 
-0.31 -3.33 -577.71 -18.74 
-0.35 -2.83 -658.35 -15.94 
-0.41 -2.40 -763.98 -13.51 
-0.48 -2.04 -893.62 -11.45 
-0.56 -1.75 -1040.10 -9.85 
-0.65 -1.43 -1203.37 -8.07 
-0.71 -1.15 -1319.95 -6.47 
-0.77 -0.96 -1436.64 -5.40 
-0.83 -0.77 -1550.85 -4.31 
0.00 0.00 0.00 0.00 
1.00 1.10 1860.21 6.19 
1.00 5.20 1860.21 29.24 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 19: Curva normalizada para pilote sísmico 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
5.2.2 Constitutiva Inelástica de Pandeo para Modelo Estructural II 
 
Las constitutivas de pandeo para el modelo estructural II se muestran en las siguientes 
tablas y figuras. 
 
Tabla 14: Valores para constitutiva inelástica para modelo estructural II 
Longitud L 2410 cm   
Factor de Longitud efectiva  k 0.70     
Radio de giro r 31.60 cm   
Área A 435.08 cm2   
Esbeltez λ 53.39     
Módulo de elasticidad E 2040 t/cm2   
Tensión de fluencia nominal Fy 3.40 t/cm2   
Factor de sobrefluencia Ry 1.40     
Tensión de fluencia efectiva Fye 4.76 t/cm2   
Esfuerzo de pandeo en compresión Fcr 2.78 t/cm2   
Rigidez axial elástica AE/L 368.28 t/cm   
Tracción de fluencia efectiva Tye 2070.98 ton 
Deformación de fluencia efectiva δye 5.62 cm 
Compresión de pandeo efectiva Pcre 1209.52 ton 
Deformación de pandeo efectiva δcre 3.28 cm 
Compresión de pandeo normalizada Pcre/Tye 0.58   
 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 20: Curva normalizada para las 4 esbelteces 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Tabla 15: Carga axial y deformación para cupla sísmica del modelo estructural II 
P/Py δ/δy P (ton) δ (cms) 
-0.31 -3.33 -641.47 -18.75 
-0.35 -2.83 -731.20 -15.93 
-0.41 -2.40 -848.45 -13.49 
-0.48 -2.03 -992.70 -11.43 
-0.56 -1.75 -1155.55 -9.84 
-0.65 -1.43 -1337.00 -8.06 
-0.71 -1.15 -1466.78 -6.46 
-0.77 -0.96 -1597.51 -5.40 
-0.83 -0.77 -1725.48 -4.31 
0.00 0.00 0.00 0.00 
1.00 1.10 2070.98 6.19 
1.00 5.20 2070.98 29.24 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 21: Curva normalizada para pilote sísmico 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
5.3 Modelación de Constitutivas en el Software Computacional 
 
Las diagonales sísmicas (cuplas concéntricas) se modelan en Sap2000 v14.2.4 como 
elementos tipo Link Multilinear Plastic. Este modelo permite definir una respuesta del 
elemento por medio de una curva de fuerza – deformación, la cual es definida en el 
punto 5.2 para los diferentes modelos estructurales. El ciclo de histéresis mostrado en 
la figura 22, presenta una degradación de rigidez debido a que los elementos 
estructurales luego de alcanzar su estado límite de pandeo comienzan a perder rigidez, 
es por esto que el programa computacional permite imponer una ley de degradación 
histerética que para este estudio, debido a que las diagonales trabajan solo axialmente 
se adoptan un modelo tipo pivot [10], el cual viene incorporado como opción de 
histéresis para elementos tipo Link. 
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Figura 22: Modelo histerético tipo pivot 
 
Fuente: Sap2000 V 14.2.4 
 
5.4 Consideraciones del Análisis Tiempo Historia No Lineal 
 
Solo se analiza el muelle en la dirección longitudinal, ya que es la dirección que 
presenta menos resistencia global por ausencia de torsión importante, por ende todos 
los resultados y conclusiones van direccionados a esta componente horizontal. 
Los análisis se realizan para diferentes niveles de demanda esperada, con el propósito 
de comprender el desempeño de cada estructura para cada situación de sismos 
esperados. 
 Sismo de nivel operacional (OLE), este nivel de demanda considera un sismo 
con probabilidad de excedencia de 50% en 30 años.  
 Sismo de nivel de diseño (DLE), este nivel de demanda considera un sismo con 
probabilidad de excedencia de 10% en 50 años. 
 Sismo de nivel máximo esperado (MCE), este nivel de demanda considera un 
sismo con probabilidad de excedencia de 2% en 50 años. 
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6 Análisis de Resultados 
 
Para ambos modelos y en diferentes niveles de demanda se realiza un análisis tiempo 
historia no lineal a través de una historia de aceleraciones del suelo compatible con la 
demanda esperada. Para el desarrollo de los análisis tiempo historia no lineal es 
necesario considerar una serie de factores que condicionan este análisis, estos 
parámetros son los que se nombran a continuación. 
1. Caso de análisis: Se considera un análisis tiempo historia 
2. Tipo de análisis: No lineal (para observar el comportamiento de las diagonales) 
3. Se considera integración directa para el desarrollo de cada punto del registro. 
4. No se consideran efectos de segundo orden (geometría lineal). 
5. Discretización temporal de 0.005 segundos (equivalente a los registros). 
6. Amortiguamiento de Rayleigh al 2%, asociado a los dos periodos de las formas 
modales que mueven mayor masa traslacional, según el caso de análisis. 
Se verifica en primera instancia la incursión inelástica que tienen los elementos 
modelados con propiedades no lineal. Luego se analiza el efecto de la redistribución de 
esfuerzos que provoca el pandeo de las diagonales en compresión. Es decir, los 
efectos que ocasionaron las aceleraciones del suelo en la estructura debido a las 
plastificaciones de los elementos, lo que repercutió en diversos puntos que derivan el 
desempeño de los modelos estructurales. 
Como filosofía de diseño de NCh2369 (INN 2003, [7]) para un marco arriostrado 
concéntricamente, se espera que las diagonales en compresión alcancen su carga 
crítica de pandeo y se disipe energía a través de este mecanismo. Pero, para que esto 
ocurra es necesario que la conexión tenga una resistencia esperada de al menos la 
resistencia esperada de los elementos conectados, de lo contrario es posible generar 
una falla frágil globalizada del sistema estructural.  
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En la siguiente tabla se resumen lo valores promedios de las dos modelaciones 
estructurales para los tres niveles de demanda esperada. 
 
Tabla 16: Resumen de resultados promedios inelásticos 
Resultados Promedios Inelásticos 
Modelo Est. I Modelo Est. II 
OLE DLE MCE OLE DLE MCE 
Desplazamiento de Tablero (cms) 18.92 25.03 37.16 16.84 25.76 35.19 
Desplazamiento de Tablero (%) 0.83 1.10 1.63 0.74 1.13 1.54 
Fuerza Axial en Compresión (tonf) 1550 1550 1550 1724 1724 1725 
Fuerza Axial en Tracción (tonf) 1485 1816 1860 1505 2016 2071 
Corte Basal dirección longitudinal (tonf) 4342 4790 5066 4613 5231 5391 
Deformación axial en compresión (cms) 7.07 9.68 13.92 6.22 10.07 13.46 
Deformación axial en compresión (%) 0.29 0.40 0.58 0.26 0.42 0.56 
Deformación axial en tracción (cms) 4.94 6.16 9.64 4.50 6.27 8.90 
Deformación axial en tracción (%) 0.21 0.26 0.40 0.19 0.26 0.37 
Deformación residual de tablero (cms) 0.67 1.28 3.07 0.40 1.77 2.07 
Corte en Viga (tonf) 283 514 653 232 566 703 
Corte en Viga (%) 0.42 0.77 0.98 0.25 0.62 0.77 
Momento en Viga (tonf*m) 350 639 812 286 703 875 
Momento en Viga (%) 0.40 0.73 0.93 0.19 0.47 0.59 
Factor de Utilización Ficha Cupla Tracción  1.09 1.34 1.37 0.47 0.63 0.65 
Factor de Utilización Ficha Cupla Compresión 1.02 1.02 1.02 0.53 0.52 0.53 
Carga de solicitante en tapón (tonf) 1485 1816 1860 1505 2016 2071 
Factor de Utilización en tapón (%) 1.26 1.55 1.58 0.64 0.86 0.88 
Tracción en pata grúa SI SI SI SI SI SI 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En las siguientes figuras se observan los ciclos de histéresis de la diagonal más exigida 
del sistema estructural I y II, para un nivel de demanda DLE y los registros sintéticos 2, 
5 y 7.   
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Figura 23: Fuerza - Deformación de pilote sísmico para modelo estructural I de nivel DLE de los registros 2, 5 y 7 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 24: Fuerza - Deformación de pilote sísmico para modelo estructural II de nivel DLE de los registros 2, 5 y 7 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Las siguientes figuras muestran el corte basal v/s desplazamiento de tablero producido 
por los registros 2, 5 y 7 para un nivel de demanda esperada DLE. 
 
Figura 25: Corte Basal - Deformación para modelo estructural I de nivel DLE de los registros 2, 5 y 7 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 26: Corte Basal – Deformación para modelo estructural II de nivel DLE de los registros 2, 5 y 7 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En cuanto a la historia de respuestas inelásticas mostrada en las figuras 23 y 24, se 
observa que para todos los niveles de demanda las diagonales pandean en 
compresión. Para el registro 2 el comportamiento de las diagonales es casi idéntico en 
su deformación en compresión y tracción, si bien en compresión pandean las 
diagonales, en tracción tiene un comportamiento totalmente elástico. Para el registro 5 
se evidencia que el modelo estructural I posee una mayor deformación en compresión 
que el modelo estructural II de aproximadamente 2 cms, y en tracción se refleja una 
pequeña incursión inelástica para el modelo estructural II. Para el registro 7 se 
evidencia que el modelo estructural II presenta una deformación en compresión de 
aproximadamente 0.5 cms mayor que el modelo estructural I, y en tracción el 
comportamiento es elástico. En general, debido a que el modelo estructural II es 
estructurado en base a una mayor demanda sísmica de diseño, los resultados reflejan 
que tiende a tener menores desplazamientos inelásticos frente a los registros sintéticos. 
 
 La disipación de energía del sistema estructural mostrado en las figuras 25 y 26 
evidencian que los ciclos del sistema estructural II son más cerrados que el sistema 
estructural I y estos es debido a que el modelo estructural II presenta menores 
incursiones inelásticas, por tanto disipa menos energía.  
La totalidad de los gráficos para las diferentes demandas definidas, están en el Anexo 
C punto 11.2. 
A partir de este punto se concluye y analiza por nivel de demanda esperada. 
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 Demanda de nivel operacional (OLE) 
 
Se espera que para este nivel de demanda, las estructuras analizadas no tengan daño 
alguno en sus elementos estructurales, puesto que, es un nivel determinado 
probabilísticamente que considera la geología y sismología regional por razones 
económicas y operacionales, la cual refleja el nivel de protección con que cuenta la 
estructura para resistir y permanecer operacional frente a un sismo de esta magnitud.  
Los desplazamientos de tableros, son moderados y varían entre el 0.83% para el 
modelo estructural I y 0.74% para el modelo estructural II, esto es natural, ya que el 
modelo estructural II al tener una menor incursión inelástica y una mayor rigidez 
longitudinal se espera que sus desplazamientos de tablero sean menores que los del 
modelo estructural I. 
El factor de utilización de las fichas en tracción y compresión para el modelo estructural 
I, se ve superado en su capacidad esperada en un 9% y un 2% respectivamente, a 
diferencia del modelo estructural II que no presenta fallas. Esto conlleva a una clara 
falla de difícil reparación, ya que, en términos prácticos significa que el pilote diagonal 
está en desnivel respecto de su posición original. 
El factor de utilización de la conexión pilote-viga en el modelo estructural I se ve 
superado en su capacidad esperada en un 26%, lo que no se evidencia en el modelo 
estructural II. Esta falla, si bien genera un cese de operación, es también de difícil 
reparación, ya que, generar una unión monolítica con barras desarrolladas en hormigón 
antiguo requiere de un trato especial. 
Debido a la falla en las conexiones del modelo estructural I (Ficha y Pilotes), la 
disipación de energía que se espera para el sismo de nivel operacional, a través de las 
diagonales sísmicas no se efectúa, por lo que el desempeño del modelo estructural I es 
deficiente, debido a que presentan fallas para un nivel en el cual no debería. A 
diferencia de su contra parte, el modelo estructural II presenta un desempeño esperado 
muy superior, ya que, al no presentar fallas de ningún tipo, es posible evidenciar una 
leve incursión inelástica en sus pilotes diagonales, lo cual disipa efectivamente la 
energía inducida por el sismo de nivel operacional. 
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En las figuras siguientes se ilustra el efecto producido en los pilotes verticales (P1 y P2) 
la redistribución de esfuerzos, producto de la incursión inelástica de los pilotes 
diagonales del modelo estructural I y II. 
 
Figura 27: Curva de plastificación en flexo-compresión para pilote P1 del modelo estructural I 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 28: Curva de plastificación en flexo-compresión para pilote P2 del modelo estructural I 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 29: Curva de plastificación en flexo-compresión para pilote P1 del modelo estructural II 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 30: Curva de plastificación en flexo-compresión para pilote P2 del modelo estructural II 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
El efecto de la incursión inelástica de los pilotes diagonales, no ocasionó ninguna sobre 
exigencia en flexo-compresión a los pilotes gravitacionales para ambos modelos 
estructurales, pero la solicitación es levemente mayor en el modelo estructural I, 
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manteniendo a los pilotes gravitacionales en la zona elástica, para lo cual, el modelo 
estructural II presenta un 100% de operatividad frente al sismo de nivel operacional. No 
así el modelo estructural I que presenta fallas en sus conexiones. 
 
Demanda de nivel de diseño (DLE) 
 
En este nivel de demanda esperada, ambas estructuras incursionaron en el rango 
inelástico, pero las diferencias entre su comportamiento son radicales, puesto que, la 
principal falencia del modelo estructural I es que la conexión entre el pilote diagonal y la 
viga de hormigón falló por un 55%, es decir, que la disipación de energía a través del 
pandeo de las diagonales en compresión no ocurrió, con lo cual se dejó sin resistencia 
lateral al muelle. Esta falla, podría ser catastrófica si la aceleración máxima del suelo 
(PGA) ocurre en el inicio del evento sísmico, debido a que todas las aceleraciones 
siguientes las debe resistir un sistema estructural que está pensado para resistir cargas 
netamente gravitacionales.  
Una falla que no es reparable, es la de profundidad de enterramiento de pilotes, y esta 
se produce en el modelo estructural I, en la totalidad de las fichas, tanto para tracción 
con un 34% como en compresión con un 2%. 
Un factor importante a considerar que se evidencia en ambos modelos estructurales, es 
que las grúas tienen tracción en sus bases, lo que compromete la estabilidad del 
equipo, ocasionando un posible descarrilamiento de esta. 
El modelo estructural I presenta un cese de operación generalizado para este nivel de 
demanda esperada, debido a que el dimensionamiento de los pilotes gravitacionales no 
se efectuó para cargas sísmicas. 
El modelo estructural II, por otro lado, logra resistir las cargas en la conexión pilote 
diagonal con viga de hormigón, lo que dio paso al mecanismo de disipación de energía 
programado en los pilotes. 
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El desplazamiento de tablero es de un 1.13%, lo cual es menor a los desplazamientos 
permitidos por NCh2369 (INN 2003, [7]) y mayor a los permitidos por NCh2745 (INN 
2013, [13]). 
Las fichas de los pilotes sísmicos en el modelo estructural II, no presentaron una falla 
quedando como máximo a un 63% de su capacidad. 
En las figuras siguientes se ilustra el efecto producido en los pilotes verticales (P1 y P2) 
la redistribución de esfuerzos, producto de la incursión inelástica de los pilotes 
diagonales del modelo estructural I y II. 
 
Figura 31: Curva de plastificación en flexo-compresión para pilote P1 del modelo estructural I 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 32: Curva de plastificación en flexo-compresión para pilote P2 del modelo estructural I 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 33: Curva de plastificación en flexo-compresión para pilote P1 del modelo estructural II 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 34: Curva de plastificación en flexo-compresión para pilote P2 del modelo estructural II 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En las figuras 31 a 34, se evidencia que las solicitaciones en los pilotes gravitacionales 
en el modelo estructural II son levemente mayores que en el modelo estructural I, y esto 
ocurre, ya que las incursiones inelásticas para este nivel de demanda son mayores en 
el modelo estructural I, lo cual refleja que se produce una mayor disipación de energía 
en los gráficos Corte Basal v/s Desplazamiento de Tablero, esto claro si las conexiones 
no fallaran y pudiera desarrollarse este mecanismo. 
Para el modelo estructural II ambos pilotes gravitacionales evidencian por lo menos un 
punto fuera de la curva de plastificación esperada, lo cual no necesariamente es un 
colapso estructural, pero muestra que los pilotes gravitacionales por lo menos en un 
punto de la aceleración basal inducida, presenta una leve superación de su capacidad 
esperada. Además, cabe destacar que estas curvas no consideran el endurecimiento 
por deformación de los aceros. Por lo tanto, en base al estudio realizado y los valores 
obtenidos es factible aseverar que el modelo estructural I presenta un cese de 
operaciones y un posible colapso, mientras que el modelo estructural II presenta 
incursiones inelásticas importantes hasta el punto de superarse la capacidad esperada 
de los pilotes gravitacionales, pero ninguna falla que represente un cese de 
operaciones. 
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Demanda máxima esperada (MCE) 
 
En este nivel de demanda esperada, es factible esperar daño estructural, ya que, la 
esencia de la demanda es un sismo de nivel mucho mayor del que está pensada 
NCh2369 (INN 2003, [7]), la cual, comprende una probabilidad de excedencia del 10% 
en 50 años (DLE). 
Al igual que en los otros niveles de demanda, el modelo estructural I presenta falla total 
en la capacidad de las fichas en tracción con un 37% y compresión con un 2%. Además 
de la falla en la conexión pilote-viga que es superada por un 58%.  
Para este nivel de demanda esperada, la estabilidad de las grúas también se ve 
comprometida, puesto que, estas presentan tracciones en sus bases de apoyo. 
Las fichas de los pilotes sísmicos en el modelo estructural II, no presentan falla, 
quedando como máximo a un 65% de su capacidad. 
La conexión pilote-viga empieza a llegar a su máxima capacidad, alcanzando el 88% de 
su capacidad esperada. 
El desplazamiento de tablero para el modelo estructural II alcanza el 1.54% que se 
traduce en 35.19cms. 
En las figuras siguientes se ilustra el efecto producido en los pilotes verticales (P1 y P2) 
la redistribución de esfuerzos, producto de la incursión inelástica de los pilotes 
diagonales del modelo estructural II. 
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Figura 35: Curva de plastificación en flexo-compresión para pilote P1 del modelo estructural I 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 36: Curva de plastificación en flexo-compresión para pilote P2 del modelo estructural I 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 37: Curva de plastificación en flexo-compresión para pilote P1 del modelo estructural II 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 38: Curva de plastificación en flexo-compresión para pilote P2 del modelo estructural II 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Para los modelos estructurales I y II, ambos pilotes gravitacionales evidencian puntos 
que salen de la curva de plastificación esperada y esto ocurre más en la zona de 
flexión, lo que indica que el pilote, producto de la redistribución de esfuerzos comienza 
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a tomar carga sísmica como una solicitación en flexión. Es claro que, los pilotes 
gravitacionales comienzan también a disipar energía plastificando, pero este 
mecanismo es un mecanismo de colapso esperado. Por lo tanto, en base al estudio 
realizado y los valores obtenidos es factible aseverar que el modelo estructural I 
presenta un cese de operaciones y un posible colapso, pero el modelo estructural II 
presenta incursiones inelásticas importantes disipando energía según el mecanismo de 
colapso esperado y controlado, no generando un cese de operaciones significativo.  
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7 Conclusiones 
 
Según el estudio y análisis realizado es posible concluir lo siguiente. 
1.- El utilizar un factor de modificación de la respuesta (R) igual a 5 y un 
amortiguamiento (ξ) del 5% para el diseño estructural, no representa en ningún caso la 
capacidad de disipación de energía que puede desarrollar el modelo diseñado, ya que, 
según el análisis realizado, la estructura al quedar controlada por el corte mínimo 
exigido por la normativa actual vigente, el valor efectivo de R no supera a 3, dejando en 
evidencia que estos valores nunca debieron ocuparse. Además, refleja la importancia 
de tener un corte mínimo del 10% para estructuras industriales. 
2.- El suministrar un factor de amplificación de cargas sísmica (0.7R) para la evaluación 
de la ficha y la conexión pilote-viga, genera mejoras sustanciales en el desempeño 
sísmico del modelo estructural II, puesto que, para todos los niveles de demanda 
esperada, estas conexiones no fallaron y dieron paso al mecanismo de disipación de 
energía esperado, logrando la filosofía de diseño de NCh2369 (INN 2003, [7]) la cual 
indica generar estructuraciones que no tengan ceses de operación importantes. 
3.- Es posible aseverar que la mejora real esperada entre el modelo estructural I y el 
modelo estructural II es: 
Presentar un 100% de operatividad en todos los niveles de demanda esperada, con lo 
cual, es posible programar la inspección para determinar las reparaciones necesarias a 
los pilotes que pandearon. 
Principalmente estas mejoras ocurren porque el modelo estructural II protege las 
conexiones sísmicas pilote-viga y las fichas de enterramiento de los pilotes, lo cual da 
paso a la redistribución de esfuerzos en el sistema estructural. 
4.- El estudio realizado representa una situación típica desde el punto de vista marítimo-
portuario y refleja todas las mejoras que ha introducido el Anteproyecto de norma: 
Actualización NCh2369, con lo cual se asegura la operatividad del muelle en estudio 
para todos los niveles de demanda, en la configuración de marcos arriostrados.   
64 
8 Referencias 
 
[1] American Institute of Steel Construction (AISC). Specification for Structural Steel 
Building. Chicago, Illinois: AISC. 2010. 
[2] Anil K. Chopra. Dinámica de Estructuras, Cuarta Edición. México: Pearson. 2014. 
[3] Michel Bruneau, Chia-Ming Uang, SE Sabelli. Ductile Design of Steel Structures. 
Estados Unidos: McGraw-Hill. 2011. 
[4] Ministerio de Vivienda y Urbanismo. Decreto Supremo N°61. Chile. 2010. 
[5] NCh433.Of1996 Modificada en 2009. Diseño Sísmico de Edificios, Instituto 
Nacional de Normalización, INN, 2009. 
[6] NCh1537.Of2009. Diseño Estructural de Edificios, Cargas Permanentes y 
Sobrecarga de Uso, Instituto Nacional de Normalización, INN, 2010. 
[7] NCh2369.Of2003. Diseño Sísmico de Estructuras e Instalaciones Industriales, 
Instituto Nacional de Normalización, INN, 2003. 
[8] NCh3171.Of2010. Diseño Estructural, Disposiciones Generales y Combinaciones 
de Carga, Instituto Nacional de Normalización, INN, 2010. 
[9] Black RG, Wenger WA, Popov EP. Inelastic buckling of steel struts under cyclic 
load reversal. Report No: EERC-80/40. University of California; 1980.  
[10] Dowell RK, Seible F, Wilson EL. Pivot Hysteresis model for reinforced concrete 
members., 1998. 
 
[11] Ministerio de Obras Públicas, Dirección de Obras Portuarias. VOLUMEN 2: 
DISEÑO, PARTE II, Guía para el Diseño, Construcción, Operación y 
Conservación de Obras Marítimas y Costeras. 2013. 
 
[12] Recomendaciones para obras marítimas. Proyecto de la configuración marítima 
de los puertos; Canales de acceso y áreas de flotación. 1999. 
[13] NCh2745 2013. Análisis y diseño de edificios con aislación sísmica. Instituto 
Nacional de Normalización. 2013. 
65 
[14] NCh427 2016. Construcción - Estructuras de acero - Parte 1: Requisitos para el 
cálculo de estructuras de acero para edificios. Instituto Nacional de 
Normalización. 2016. 
[15] 3049-41/11-IG-0. INFORME GEOTECNICO MUELLE COSTANERA. TERMINAL 
DE CONTENEDORES PUERTO SAN ANTONIO. 2012.  
[16] FOCUS ON OFFSHORE INDUSTRY. GLEN FLANGE LIMITED. 2013 
[17]  NCh3411 2017. Diseño sísmico de edificios con sistemas pasivos de disipación 
de energía - Requisitos y métodos de ensayo. Instituto Nacional de 
Normalización. 2017   
66 
9 Anexo A - Diseño de Muelles 
 
9.1 Interacción Suelo Estructura 
 
La interacción suelo estructura se modela con apoyos tipo resortes, los cuales son 
determinados según las indicaciones de la referencia [15].  
  
Figura 39: Resistencia Admisible del suelo 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
La figura 39 muestra la resistencia del suelo en función de la profundidad NRS. Con lo 
cual se asigna la resistencia del suelo como elementos tipo resortes por metro de 
profundidad al sistema estructural. 
El modelo estructural modelado con apoyos tipo resortes, genera los siguientes modos 
de vibrar en ambas direcciones principales. 
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Tabla 17: Periodos Fundamentales en Ambas direcciones Principales  
Period UX UY 
Sec Unitless Unitless 
1.23 0.71 0.00 
1.06 0.00 0.40 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Para la determinación de la longitud de empotramiento, se utiliza las recomendaciones 
de la referencia [11], la cual se determina de la siguiente manera para los pilotes 
utilizados. 
El reconocimiento geotécnico recabo la siguiente información de la referencia [15], con 
la cual es posible determinar la longitud total del pilote, donde efectivamente se 
encuentra en una condición de empotramiento. 
 
Tabla 18: Determinación de Empotramiento Equivalente para Pilote Gravitacional 
Kh 7.5 kg/cm3 Constante de balasto horizontal 
Nspt 50 
      
Dp 96.52 cm Diámetro pilote 
e 1.75 cm Espesor pilote 
I 584354.5 cm4 Inercia Pilote 
β 0.00351017 
  
1/β 285 cm Empotramiento Efectivo 
    
Longitud total 
pilote    
    
H 20 mts Longitud libre pilote 
1/β 2.85 mts Longitud empotramiento 
Hs 0 mts Altura de dragado 
    
Hp 22.85 mts Longitud total de pilote 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 19: Determinación de Empotramiento Equivalente para Pilote Sísmico 
Kh 7.5 kg/cm3 Constante de balasto horizontal 
Nspt 50 
      
Dp 91.44 cm Diámetro pilote 
e 1.75 cm Espesor pilote 
I 495353.2 cm4 Inercia Pilote 
β 0.00360909 
  
1/β 277 cm Empotramiento Efectivo 
    
Longitud total 
pilote    
    
H 20 mts Longitud libre pilote 
1/β 2.77 mts Longitud empotramiento 
Hs 0 mts Altura de dragado 
    
Hp 22.77 mts Longitud total de pilote 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Según las longitudes calculadas para cada pilote, el modelo estructural genera los 
siguientes periodos fundamentales en ambas direcciones. 
 
Tabla 20: Periodos Fundamentales en Ambas direcciones Principales 
Period UX UY 
Sec Unitless Unitless 
1.15 0.78 0.00 
0.98 0.00 0.41 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Por lo tanto, en base al análisis realizado, los modos de vibrar son semejantes, y se 
acepta el modelo con apoyos tipo empotramiento equivalente. 
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9.2 Cargas 
 
9.2.1 Cargas de atraque 
 
Las instalaciones son diseñadas para ser usadas por embarcaciones del tipo 
portacontenedores, por lo tanto se define la embarcación de diseño según las 
siguientes características. 
La capacidad de peso muerto es de 50.000 DWT con una eslora de 290 mts, una 
manga de 32.4 mts, un puntal de 24.2 mts y un calado máximo de 13 mts. Por último, el 
desplazamiento de la embarcación de diseño será de 69250 tonf y la energía de 
atraque efectiva será calculada mediante la siguiente formula. 
 
𝐸𝑎 =
1
2
∗ 𝑀𝑠 ∗ 𝑉𝑏
2 ∗ 𝐶𝑒 ∗ 𝐶𝑚 ∗ 𝐶𝑠 ∗ 𝐶𝑐 
 
Dónde: 
𝐸𝑎 : Energía de atraque, KN mts 
𝑀𝑠 : Corresponde al peso a plena carga de la embarcación de diseño, que para el 
caso en estudio son 50000 tonf 
𝑉𝑏 : Velocidad de atraque considerada como atraque por proa o popa desde buque 
parado frente al atraque 0.15 m/s. 
𝐶𝑒 : Factor de excentricidad, corresponde al contacto que hace la embarcación por 
primera vez con el muelle lo cual produce una rotación en la embarcación y por ende 
una disipación de energía. 
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𝐶𝑒 =
1
1 +
𝐿
𝑟
 
L: Distancia entre el punto de contacto y el centro de gravedad de la 
embarcación, medida en la dirección paralela al frente de atraque. 
Usualmente 1/4 a 1/5 e la eslora. 
r: Radio de giro alrededor el eje vertical que pasa por el centro de 
gravedad de la embarcación, usualmente 1/4 de la eslora. 
𝐶𝑒 = 0.5 
𝐶𝑚 : Factor de masa hidrodinámica, representa la cantidad de agua que se mueve 
conjuntamente con la embarcación al momento del atraque. 
𝐶𝑚 = 1 +
𝜋 ∗ 𝐷
2 ∗ 𝐶𝑏 ∗ 𝐵
 
𝐶𝑏 =
𝛿
𝐿𝑃𝑃 ∗ 𝐵 ∗ 𝐷
 
  𝐶𝑏: Coeficiente de bloque de la embarcación 
  𝛿: Velumen de desplazamiento de la embarcación (DT/ϒ𝑤) 
  𝐿𝑃𝑃: Eslora entre perpendiculares 
  B: Manga 
  D: Calado máximo de la embarcación 
Por lo tanto, 𝐶𝑚= 2.11 
𝐶𝑠 : Factor de flexibilidad, representa la porción de energía de atraque que es 
absorbida por la deformación del casco de la embarcación, que para el caso de estudio 
equivale a 1.0 
𝐶𝑐 : Factor de configuración del muelle, para el caso de estudio equivale a 1.0 
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Con lo anterior, la carga que genera el atraque de la embarcación de diseño es 𝐸𝑎= 61 
tonf*m. 
 
9.2.2 Cargas de amarre 
 
Las cargas de amarre corresponden a cargas impuestas sobre la estructura debido a 
acciones exteriores, fundamentalmente medioambientales, que se ejercen sobre la 
embarcación de diseño. 
En la siguiente figura se muestra una recomendación de carga de amarre propuesta por 
la [R.O.M. 3.1, 1999]. 
Figura 40: Cargas horizontales de amarre 
 
Fuente: Recomendaciones para Obras Marítimas (ROM 3.1-99) 
 
En la figura anterior la carga de amarre mínima como recomendación es de 100 tonf. 
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9.2.3 Cargas de Oleaje 
 
Las cargas de oleaje son muy complejas de cuantificar, debido al número de variables 
que definen el comportamiento de este fenómeno. No obstante, como primera 
aproximación se puede considerar esta acción como la resultante de las presiones del 
fluido sobre el casco de la embarcación producidas por un oleaje regula incidente. 
La componente transversal de la resultante de la acción del oleaje se define en la 
siguiente ecuación. 
𝐹𝑇𝑊 = 𝐶𝑓𝑤 ∗ 𝐶𝑑𝑤 ∗ ϒ𝑤 ∗ 𝐻𝑠
2 ∗ 𝐿𝑝𝑟𝑜𝑦 ∗ 𝑠𝑒𝑛(𝛼𝑤) 
𝛼𝑤: Angulo entre el eje longitudinal de la nave considerado de proa a popa 
y la dirección de incidencia de las olas, que para el caso de estudio es de 
90° 
𝐶𝑓𝑤: Coeficiente adimensional de flotación se obtiene intersectando la 
curva siguiente para una longitud de ola de 160 mts 
Figura 41: Coeficiente de flotación 
 
Fuente: Recomendaciones para Obras Marítimas (ROM 3.1-99) 
Con lo cual 𝐶𝑓𝑤 = 0.02 
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𝐶𝑑𝑤: Coeficiente de profundidad adimensional, se obtiene intersectando la 
curva siguiente para una longitud de ola de 160mts y una profundidad de 
10mts. 
Figura 42: Coeficiente de profundidad 
 
Fuente: Recomendaciones para Obras Marítimas (ROM 3.1-99) 
 
Con lo cual 𝐶𝑑𝑤 = 1.9 
𝐻𝑠: Es la altura de la ola para la profundidad del emplazamiento de la 
embarcación que para el caso de estudio corresponde a 1.5mts. 
𝐿𝑝𝑟𝑜𝑦: Es la longitud de la proyección de la embarcación de diseño en la 
dirección del oleaje incidente y se determina con la siguiente ecuación. 
𝐿𝑝𝑟𝑜𝑦 = 𝐿𝑝𝑝 ∗ 𝑠𝑒𝑛(𝛼𝑤) + 𝐵 ∗ cos⁡(𝛼𝑤) 
Por lo tanto, 𝐿𝑝𝑟𝑜𝑦 = 290mts 
Según lo anterior la componente transversal de la resultante de la acción del oleaje será 
𝐹𝑇𝑊 = 25.5 tonf. 
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9.2.4 Cargas de Corriente 
 
Los esfuerzos resultantes de presiones producidos por la corriente sobre la 
embarcación de diseño se describen a continuación. 
Las ecuaciones generales que gobiernan el arrastre que se genera producto de las 
corrientes son: 
𝑅𝑐𝑝 =
ϒ𝑤
2𝑔
∗ 𝑉𝑐𝑟
2 ∗
𝐶𝑡𝑐 ∗ 𝐴𝑡𝑐 ∗ 𝑐𝑜𝑠
2(𝛼𝑐𝑟) + 𝐶𝑙𝑐 ∗ 𝐴𝑙𝑐 ∗ 𝑠𝑒𝑛
2(𝛼𝑐𝑟)
cos⁡(𝜑𝑐𝑝 − 𝛼𝑐𝑟)
 
   
𝑅𝑐𝑝: Es la fuerza horizontal de la acción de las presiones de la corriente 
sobre la embarcación de diseño, tonf. 
𝜑𝑐𝑝: Es el ángulo que forma el eje longitudinal de la embarcación con la 
dirección de la resultante, para el caso de estudio es de 90°. 
𝛼𝑐𝑟: Es el angulo que forma el eje longitudinal de la embarcación con la 
dirección de actuación de la corriente, para el caso de estudio es de 90°. 
Debido a que 𝜑𝑐𝑝 y 𝛼𝑐𝑟 son 90° la ecuación que gobierna el arrastre producto de la 
corriente queda reducida a la siguiente expresión. 
 
𝑅𝑐𝑝 =
ϒ𝑤
2𝑔
∗ 𝑉𝑐𝑟
2 ∗
𝐶𝑙𝑐 ∗ 𝐴𝑙𝑐 ∗ 𝑠𝑒𝑛
2(𝛼𝑐𝑟)
cos⁡(𝜑𝑐𝑝 − 𝛼𝑐𝑟)
 
 
𝐶𝑙𝑐: Es un factor de forma que depende fundamentalmente de la geometría 
de la proa de la embarcación de diseño, se puede considerar 0.6 para 
proa convencional y 0.2 para proa de bulbo 
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𝐴𝑙𝑐: Es el área longitudinal de la embarcación de diseño sumergida 
sometida a la acción de la corriente, que para el caso de estudio es la 
eslora por el calado, 3770 m2 
𝑉𝑐𝑟= Es la velocidad relativa de la corriente referida a la embarcación de 
diseño, que para el caso de estudio es de 1 m/s. 
Con los datos anteriores la fuerza horizontal de la acción de las presiones de la 
corriente sobre la embarcación de diseño es de 𝑅𝑐𝑝= 118.7 tonf. 
 
9.2.5 Cargas de Viento 
 
La altura libre desde el nivel mínimo de marea hasta la coronación del muelle es de 15 
mts y la longitud del muelle es de 350 mts, generando así un área de exposición de los 
pilotes de 540 m2, con lo cual se asigna un factor de forma de 1.2. 
La condición de viento para el borde costero es campo abierto según NCh432, lo cual, 
genera una presión de viento de 118 kg/m2 para esta condición. Por lo tanto, la carga 
que genera el viento es de 76 tonf. 
 
9.2.6 Carga en defensa 
 
La carga en la defensa se calcula utilizando la energía de atraque calculada en 9.2.1 y 
es de 61 tonf*m. Por tanto, es necesario que la defensa absorba esta energía. 
La defensa seleccionada Bridgestone type cone rubber fender CONE1300H la cual 
puede absorber 75 tonf*m y genera una reacción de 112.5 tonf. 
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Figura 43: Geometría de defensa CONE1300H 
 
Fuente: Referencia 16 
 
Donde las medidas son las siguientes: 
 
H: 1300mm. 
h: 59mm. 
Φ1: 1105mm. 
Φ2: 845mm. 
Φ3: 1755mm. 
Φ4: 1950mm. 
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9.3 Modelos Estructural I 
 
Todos los esfuerzos que se utilizan para la verificación de los elementos estructurales 
se obtienen del programa computacional SAP2000 (versión 14.2.4). 
La combinación que controla la verificación de la losa de hormigón armado es H1b 
Figura 44: Momento negativo máximo para losa de hormigón armado: 
 
Fuente: P&M Structural/Seismic Engineering 
Tipo de Elemento
Acero
Hormigón
fy 412 MPa
fc' 35 MPa
ey 0.21% FALSO VERDADERO
b 100 cm As min 3.2 cm
2 s max 14.0 cm
H 35 cm (As + As') min 6.3 cm
2 s 20.0 cm
d'sup 7 cm (As + As') max 280.0 cm
2 inclinación 90 °
dsup 28 cm As' 10.05 cm
2 Av  min 1.80 cm
2
d'inf 7 cm As 22.78 cm
2 Av  prov isto 0.00 cm
2
dinf 28 cm f Pn max 619.0 t f 0.75
f Pn min -124.1 t f Vs 0.0 t
f Vs max 84.5 t
OK
Pu Mu f Pn f Mn es es' f FU
t t m t m t m % %
0.0 22.86 0.0 23.5 1.40% -0.13% 0.90 0.97
0.0 23.5 0.15% -1.52% 0.90 0.00
0.0 23.5 0.15% -1.52% 0.90 0.00
0.0 23.5 0.15% -1.52% 0.90 0.00
0.0 23.5 0.15% -1.52% 0.90 0.00
Pu Mu Vu f Vc Armadura f Vn FU Estado
t t m t t t
0.0 22.9 9.99 18.48 No Usar 18.48 0.54 OK
0.0 0.0 21.13 No Usar 21.13 0.00 OK
0.0 0.0 21.13 No Usar 21.13 0.00 OK
0.0 0.0 21.13 No Usar 21.13 0.00 OK
0.0 0.0 21.13 No Usar 21.13 0.00 OK
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Figura 45: Momento positivo máximo para losa de hormigón armado 
 
Fuente: P&M Structural/Seismic Engineering 
 
 
 
 
 
Tipo de Elemento
Acero
Hormigón
fy 412 MPa
fc' 35 MPa
ey 0.21% FALSO VERDADERO
b 100 cm As min 3.2 cm
2 s max 14.0 cm
H 35 cm (As + As') min 6.3 cm
2 s 20.0 cm
d'sup 7 cm (As + As') max 280.0 cm
2 inclinación 90 °
dsup 28 cm As' 10.05 cm
2 Av  min 1.80 cm
2
d'inf 7 cm As 20.11 cm
2 Av  prov isto 0.00 cm
2
dinf 28 cm f Pn max 613.6 t f 0.75
f Pn min -114.0 t f Vs 0.0 t
f Vs max 84.5 t
OK
Pu Mu f Pn f Mn es es' f FU
t t m t m t m % %
0.0 17.74 0.0 21.2 1.50% -0.15% 0.90 0.84
0.0 21.2 0.17% -1.57% 0.90 0.00
0.0 21.2 0.17% -1.57% 0.90 0.00
0.0 21.2 0.17% -1.57% 0.90 0.00
0.0 21.2 0.17% -1.57% 0.90 0.00
Pu Mu Vu f Vc Armadura f Vn FU Estado
t t m t t t
0.0 17.7 9.99 18.53 No Usar 18.53 0.54 OK
0.0 0.0 21.13 No Usar 21.13 0.00 OK
0.0 0.0 21.13 No Usar 21.13 0.00 OK
0.0 0.0 21.13 No Usar 21.13 0.00 OK
0.0 0.0 21.13 No Usar 21.13 0.00 OK
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Por lo tanto, la distribución de las armaduras son las siguientes para un espesor de losa 
de 35cms. 
 
Figura 46: Distribución de armaduras en paño típico de losa de muelle 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Msup φ16@20
Minf φ16@10
Suple Sup φ18@20
Suple Sup φ18@20
Suple Sup φ18@20
Suple Sup φ18@20
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80 
La combinación que controla la verificación de la viga longitudinal (V1) de hormigón 
armado es H1b. 
 
Figura 47: Verificación para momento máximo positivo y corte en viga longitudinal V1 
 
Fuente: P&M Structural/Seismic Engineering 
 
 
 
Tipo de Elemento
Acero
Hormigón
fy 412 MPa
fc' 35 MPa
ey 0.21% FALSO VERDADERO
b 100 cm As min 51.4 cm
2 s max 30.0 cm
H 150 cm (As + As') min 150.0 cm
2 s 15.0 cm
d'sup 7 cm (As + As') max 1200.0 cm
2 inclinación 90 °
dsup 143 cm As' 71.25 cm
2 Av  min 1.35 cm
2
d'inf 12 cm As 142.50 cm
2 Av  prov isto 15.21 cm
2
dinf 138 cm f Pn max 2801.0 t f 0.75
f Pn min -808.0 t f Vs 416.5 t
f Vs max 416.5 t
OK
Pu Mu f Pn f Mn es es' f FU
t t m t m t m % %
-341.3 312.51 -463.4 423.6 6.76% -0.05% 0.90 0.74
55.3 312.51 149.3 828.7 1.81% 0.20% 0.90 0.38
0.0 734.6 0.00% -3.14% 0.90 0.00
0.0 734.6 0.00% -3.14% 0.90 0.00
0.0 734.6 0.00% -3.14% 0.90 0.00
Pu Mu Vu f Vc Armadura f Vn FU Estado
t t m t t t
-341.3 312.5 326.93 34.48 Usar 451.02 0.72 OK
55.3 312.5 89.26 No Usar 505.80 0.00 OK
0.0 0.0 104.14 No Usar 520.68 0.00 OK
0.0 0.0 104.14 No Usar 520.68 0.00 OK
0.0 0.0 104.14 No Usar 520.68 0.00 OK
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Figura 48: Verificación para momento máximo negativo y corte en viga longitudinal V1 
 
Fuente: P&M Structural/Seismic Engineering 
 
 
 
 
 
 
Tipo de Elemento
Acero
Hormigón
fy 412 MPa
fc' 35 MPa
ey 0.21% FALSO VERDADERO
b 100 cm As min 51.4 cm
2 s max 30.0 cm
H 150 cm (As + As') min 150.0 cm
2 s 15.0 cm
d'sup 7 cm (As + As') max 1200.0 cm
2 inclinación 90 °
dsup 143 cm As' 71.25 cm
2 Av  min 1.35 cm
2
d'inf 12 cm As 142.50 cm
2 Av  prov isto 15.21 cm
2
dinf 138 cm f Pn max 2801.0 t f 0.75
f Pn min -808.0 t f Vs 416.5 t
f Vs max 416.5 t
OK
Pu Mu f Pn f Mn es es' f FU
t t m t m t m % %
-332.7 430.70 -374.7 484.3 5.73% 0.00% 0.90 0.89
65.5 430.70 130.0 816.9 1.88% 0.19% 0.90 0.53
0.0 734.6 0.00% -3.14% 0.90 0.00
0.0 734.6 0.00% -3.14% 0.90 0.00
0.0 734.6 0.00% -3.14% 0.90 0.00
Pu Mu Vu f Vc Armadura f Vn FU Estado
t t m t t t
-332.7 430.7 331.45 36.22 Usar 452.76 0.73 OK
65.5 430.7 89.26 No Usar 505.80 0.00 OK
0.0 0.0 104.14 No Usar 520.68 0.00 OK
0.0 0.0 104.14 No Usar 520.68 0.00 OK
0.0 0.0 104.14 No Usar 520.68 0.00 OK
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El croquis del armado de la viga 150x100 será la siguiente. 
 
Figura 49: Vista longitudinal y transversal del armado de viga V1 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
Suple Sup. 7 barras φ36 7 barras φ36 Suple Sup. 7 barras φ36
2 Estribo φ22@15 7 barras φ36 7 barras φ36 2 Estribo φ22@15
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La combinación que controla la verificación de la viga Intermedia (V2) de hormigón 
armado es H1b. 
 
Figura 50: Verificación para momento máximo positivo y corte en viga Intermedia V2 
 
Fuente: P&M Structural/Seismic Engineering 
 
 
 
Tipo de Elemento
Acero
Hormigón
fy 412 MPa
fc' 35 MPa
ey 0.21% FALSO VERDADERO
b 100 cm As min 33.4 cm
2 s max 22.0 cm
H 100 cm (As + As') min 100.0 cm
2 s 15.0 cm
d'sup 7 cm (As + As') max 800.0 cm
2 inclinación 90 °
dsup 93 cm As' 71.25 cm
2 Av  min 1.35 cm
2
d'inf 12 cm As 142.50 cm
2 Av  prov isto 10.18 cm
2
dinf 88 cm f Pn max 2011.7 t f 0.75
f Pn min -808.0 t f Vs 188.1 t
f Vs max 265.6 t
OK
Pu Mu f Pn f Mn es es' f FU
t t m t m t m % %
-272.9 179.74 -431.3 284.0 4.04% -0.03% 0.90 0.63
0.0 465.7 -0.07% -1.40% 0.90 0.00
0.0 465.7 -0.07% -1.40% 0.90 0.00
0.0 465.7 -0.07% -1.40% 0.90 0.00
0.0 465.7 -0.07% -1.40% 0.90 0.00
Pu Mu Vu f Vc Armadura f Vn FU Estado
t t m t t t
-272.9 179.7 138.19 13.14 Usar 201.24 0.69 OK
0.0 0.0 66.40 No Usar 254.51 0.00 OK
0.0 0.0 66.40 No Usar 254.51 0.00 OK
0.0 0.0 66.40 No Usar 254.51 0.00 OK
0.0 0.0 66.40 No Usar 254.51 0.00 OK
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Figura 51: Verificación para momento máximo negativo y corte en viga Intermedia V2 
 
Fuente: P&M Structural/Seismic Engineering 
 
 
 
 
 
Tipo de Elemento
Acero
Hormigón
fy 412 MPa
fc' 35 MPa
ey 0.21% FALSO VERDADERO
b 100 cm As min 33.4 cm
2 s max 22.0 cm
H 100 cm (As + As') min 100.0 cm
2 s 15.0 cm
d'sup 7 cm (As + As') max 800.0 cm
2 inclinación 90 °
dsup 93 cm As' 71.25 cm
2 Av  min 1.35 cm
2
d'inf 12 cm As 142.50 cm
2 Av  prov isto 10.18 cm
2
dinf 88 cm f Pn max 2011.7 t f 0.75
f Pn min -808.0 t f Vs 188.1 t
f Vs max 265.6 t
OK
Pu Mu f Pn f Mn es es' f FU
t t m t m t m % %
-111.1 368.09 -125.6 414.4 2.01% 0.13% 0.90 0.89
330.2 368.09 526.4 586.6 0.42% 0.25% 0.83 0.63
0.0 465.7 -0.07% -1.40% 0.90 0.00
0.0 465.7 -0.07% -1.40% 0.90 0.00
0.0 465.7 -0.07% -1.40% 0.90 0.00
Pu Mu Vu f Vc Armadura f Vn FU Estado
t t m t t t
-111.1 368.1 138.19 44.71 Usar 232.82 0.59 OK
330.2 368.1 56.92 No Usar 245.02 0.00 OK
0.0 0.0 66.40 No Usar 254.51 0.00 OK
0.0 0.0 66.40 No Usar 254.51 0.00 OK
0.0 0.0 66.40 No Usar 254.51 0.00 OK
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El croquis del armado de la viga 100x100 será el siguiente 
 
Figura 52: Vista longitudinal y transversal del armado de viga V2 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7 Barras φ 36 7 Barras φ 36 7 Barras φ 36
2 Estribos φ18@15 7 Barras φ 36 7 Barras φ 36 2 Estribos φ18@15
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La combinación que controla la verificación de la viga trasversal (V3) de hormigón 
armado es H1b. 
 
Figura 53: Verificación para momento máximo positivo y corte en viga transversal V3 
 
Fuente: P&M Structural/Seismic Engineering 
 
 
 
Tipo de Elemento
Acero
Hormigón
fy 412 MPa
fc' 35 MPa
ey 0.21% FALSO VERDADERO
b 100 cm As min 49.6 cm
2 s max 30.0 cm
H 150 cm (As + As') min 150.0 cm
2 s 15.0 cm
d'sup 12 cm (As + As') max 1200.0 cm
2 inclinación 90 °
dsup 138 cm As' 142.50 cm
2 Av  min 1.35 cm
2
d'inf 17 cm As 213.75 cm
2 Av  prov isto 15.21 cm
2
dinf 133 cm f Pn max 3089.7 t f 0.75
f Pn min -1346.6 t f Vs 401.4 t
f Vs max 401.4 t
OK
Pu Mu f Pn f Mn es es' f FU
t t m t m t m % %
-644.6 629.38 -645.9 629.5 3.50% -0.03% 0.90 1.00
330.5 629.38 741.8 1412.4 0.57% 0.22% 0.90 0.45
0.0 1031.9 -0.03% -1.81% 0.90 0.00
0.0 1031.9 -0.03% -1.81% 0.90 0.00
0.0 1031.9 -0.03% -1.81% 0.90 0.00
Pu Mu Vu f Vc Armadura f Vn FU Estado
t t m t t t
-644.6 629.4 287.17 0.00 Usar 401.45 0.72 OK
330.5 629.4 86.02 No Usar 487.47 0.00 OK
0.0 0.0 100.36 No Usar 501.81 0.00 OK
0.0 0.0 100.36 No Usar 501.81 0.00 OK
0.0 0.0 100.36 No Usar 501.81 0.00 OK
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Figura 54: Verificación para momento máximo negativo y corte en viga transversal V3 
 
Fuente: P&M Structural/Seismic Engineering 
 
 
 
 
 
Tipo de Elemento
Acero
Hormigón
fy 412 MPa
fc' 35 MPa
ey 0.21% FALSO VERDADERO
b 100 cm As min 49.6 cm
2 s max 30.0 cm
H 150 cm (As + As') min 150.0 cm
2 s 15.0 cm
d'sup 12 cm (As + As') max 1200.0 cm
2 inclinación 90 °
dsup 138 cm As' 142.50 cm
2 Av  min 1.35 cm
2
d'inf 17 cm As 213.75 cm
2 Av  prov isto 15.21 cm
2
dinf 133 cm f Pn max 3089.7 t f 0.75
f Pn min -1346.6 t f Vs 401.4 t
f Vs max 401.4 t
OK
Pu Mu f Pn f Mn es es' f FU
t t m t m t m % %
-528.9 702.50 -530.6 702.8 3.11% 0.00% 0.90 1.00
479.7 702.50 916.6 1342.2 0.39% 0.24% 0.80 0.52
0.0 1031.9 -0.03% -1.81% 0.90 0.00
0.0 1031.9 -0.03% -1.81% 0.90 0.00
0.0 1031.9 -0.03% -1.81% 0.90 0.00
Pu Mu Vu f Vc Armadura f Vn FU Estado
t t m t t t
-528.9 702.5 291.42 0.00 Usar 401.45 0.73 OK
479.7 702.5 86.02 No Usar 487.47 0.00 OK
0.0 0.0 100.36 No Usar 501.81 0.00 OK
0.0 0.0 100.36 No Usar 501.81 0.00 OK
0.0 0.0 100.36 No Usar 501.81 0.00 OK
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El croquis del armado de la viga 150x100 será el siguiente. 
 
Figura 55: Vista longitudinal y transversal del armado de viga V3 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
Suple Sup. 7 φ 36 7 + 7 Barras φ 36 Suple Sup. 7 φ 36
2 Estribo φ22@15 7 + 7 Barras φ 36 Suple Inf. 7 φ 36 2 Estribo φ22@15
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La combinación que controla la verificación del pilote gravitacional P1 es A1a. 
 
Figura 56: Verificación pilote gravitacional P1 más exigido 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
D 965.2 mm
e 19.1 mm
Lx 2285.0 cm
Ly 2285.0 cm Pr t
Kx 0.7 Mrx t*cm
Ky 0.7 Mry t*cm
A 505.7 cm2 Vrx t
rx 33.4 cm Vry t
ry 33.4 cm Tr t*cm
Sx 11729 cm
3 Fy t/cm
2
Sy 11729 cm
3 E t/cm2
Zx 15203 cm
3 G t/cm2
Zy 15203 cm
3
J 1127402 cm4 Espesor de Corrosión 2.0 mm
 Esbeltez 
λr Clasificación λr λp Clasificación λr λp Clasificación
66.00 No Compacto 186.00 42.00 No Compacto 186.00 42.00 No Compacto
Fex 8.77 t/cm2 Cb 1.00 Cb 1.00
Fey 8.77 t/cm2 Mnx 48792 t cm Mny 48792 t cm
Q 1.00 Mnx/Ω 29217 t cm Mny/Ω 29217 t cm
Fcr 2.89 t/cm2 F.U. 0.00 Ok F.U. 0.07 Ok
Pn 1461.97 t
Pn/Ω 875.43 t Pr 8(Mrx + Mry)
F.U. 0.76 Ok Pc 9(Mcx + Mcy)
Av x 505.7 Av x 505.73 C 23874
Vnx / Wv 308.89 Vnx / Wv 308.89 Tn / W t 29164 t cm
F.U. 0.00 Ok F.U. 0.00 Ok F.U. 0.00 Ok
Pr (Vrx + Tr) 2^ 
Pc (Vcx + Tc) 2^
Pr (Vry + Tr) 2^ 
Pc (Vcy + Tc) 2^
2040
OE 96.52x444.5
Geometría
Solicitaciones
661.50
109.95
1930.96
0.08
1.25
3.40
6.84
780
56.38
Compresión Flexión en X Flexión en Y
Corte en X Corte en Y
Verificaciones
Compresión Flexión en X Flexión en Y
0.82 Cumple el Perfil en Flexo-Compresión
Torsion
0.76 Cumple
Mrx
Mcx
Mry
0.82 Cumple
Mcy
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La combinación que controla la verificación del pilote gravitacional P2 es A1a. 
 
Figura 57: Verificación pilote gravitacional P2 más exigido 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
D 965.2 mm
e 17.5 mm
Lx 2285.0 cm
Ly 2285.0 cm Pr t
Kx 0.7 Mrx t*cm
Ky 0.7 Mry t*cm
A 459.8 cm2 Vrx t
rx 33.4 cm Vry t
ry 33.4 cm Tr t*cm
Sx 10699 cm
3 Fy t/cm
2
Sy 10699 cm
3 E t/cm2
Zx 13845 cm
3 G t/cm2
Zy 13845 cm
3
J 1028340 cm4 Espesor de Corrosión 2.0 mm
 Esbeltez 
λr Clasificación λr λp Clasificación λr λp Clasificación
66.00 No Compacto 186.00 42.00 No Compacto 186.00 42.00 No Compacto
Fex 8.80 t/cm2 Cb 1.00 Cb 1.00
Fey 8.80 t/cm2 Mnx 43754 t cm Mny 43754 t cm
Q 1.00 Mnx/Ω 26200 t cm Mny/Ω 26200 t cm
Fcr 2.89 t/cm2 F.U. 0.05 Ok F.U. 0.00 Ok
Pn 1329.86 t
Pn/Ω 796.32 t Pr 8(Mrx + Mry)
F.U. 0.78 Ok Pc 9(Mcx + Mcy)
Av x 459.8 Av x 459.78 C 21741
Vnx / Wv 280.82 Vnx / Wv 280.82 Tn / W t 26558 t cm
F.U. 0.00 Ok F.U. 0.00 Ok F.U. 0.00 Ok
Pr (Vrx + Tr) 2^ 
Pc (Vcx + Tc) 2^
Pr (Vry + Tr) 2^ 
Pc (Vcy + Tc) 2^
2040
OE 96.52x408.44
Geometría
Solicitaciones
621.89
1421.16
0.21
0.93
0.00
3.40
0.00
780
62.11
Compresión Flexión en X Flexión en Y
Corte en X Corte en Y
Verificaciones
Compresión Flexión en X Flexión en Y
0.83 Cumple el Perfil en Flexo-Compresión
Torsion
0.84 Cumple
Mrx
Mcx
Mry
0.78 Cumple
Mcy
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La combinación que controla la verificación del pilote sísmico P3 es A2y. 
 
Figura 58: Verificación pilote sísmico P3 más exigido en la dirección transversal 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
D 914.4 mm
e 15.9 mm
Lx 2410.0 cm
Ly 2410.0 cm Pr t
Kx 0.7 Mrx t*cm
Ky 0.7 Mry t*cm
A 390.8 cm2 Vrx t
rx 31.7 cm Vry t
ry 31.7 cm Tr t*cm
Sx 8627 cm
3 Fy t/cm
2
Sy 8627 cm
3 E t/cm2
Zx 11155 cm
3 G t/cm2
Zy 11155 cm
3
J 785442 cm4 Espesor de Corrosión 2.0 mm
 Esbeltez 
λr Clasificación λr λp Clasificación λr λp Clasificación
66.00 No Compacto 186.00 42.00 No Compacto 186.00 42.00 No Compacto
Fex 7.11 t/cm2 Cb 1.00 Cb 1.00
Fey 7.11 t/cm2 Mnx 34966 t cm Mny 34966 t cm
Q 1.00 Mnx/Ω 20938 t cm Mny/Ω 20938 t cm
Fcr 2.78 t/cm2 F.U. 0.11 Ok F.U. 0.00 Ok
Pn 1087.66 t
Pn/Ω 651.29 t Pr 8(Mrx + Mry)
F.U. 0.85 Ok Pc 9(Mcx + Mcy)
Av x 390.8 Av x 390.79 C 17518
Vnx / Wv 238.69 Vnx / Wv 238.69 Tn / W t 21399 t cm
F.U. 0.00 Ok F.U. 0.00 Ok F.U. 0.00 Ok
Pr (Vrx + Tr) 2^ 
Pc (Vcx + Tc) 2^
Pr (Vry + Tr) 2^ 
Pc (Vcy + Tc) 2^
2040
OE 91.44x351.77
Geometría
Solicitaciones
550.49
2313.58
90.95
1.08
0.03
3.40
66.85
780
65.61
Compresión Flexión en X Flexión en Y
Corte en X Corte en Y
Verificaciones
Compresión Flexión en X Flexión en Y
0.95 Cumple el Perfil en Flexo-Compresión
Torsion
0.96 Cumple
Mrx
Mcx
Mry
0.85 Cumple
Mcy
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La combinación que controla la verificación del pilote sísmico P3 es A2x. 
 
Figura 59: Verificación pilote sísmico P3 más exigido en la dirección longitudinal 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
La verificación de deformaciones a nivel de tablero utilizando el espectro de la figura 7 
será la siguiente. 
Tabla 21: Verificación de deformaciones admisibles 
  Deformación Sísmica (cm) R efectivo Deformación Total (cm) Deformación Admisible (cm) 
Dirección X 6.27 2.79 17.48 30.00 
Dirección Y 5.30 3.10 16.44 30.00 
 
Fuente: Elaboración Propia 
D 914.4 mm
e 15.9 mm
Lx 2410.0 cm
Ly 2410.0 cm Pr t
Kx 0.7 Mrx t*cm
Ky 0.7 Mry t*cm
A 390.79 cm2 Vrx t
rx 31.7 cm Vry t
ry 31.7 cm Tr t*cm
Sx 8627 cm
3 Fy t/cm
2
Sy 8627 cm
3 E t/cm2
Zx 11155 cm
3 G t/cm2
Zy 11155 cm
3
J 785442 cm4 Espesor de Corrosión 2.0 mm
 Esbeltez 
λr Clasificación λr λp Clasificación λr λp Clasificación
66.00 No Compacto 186.00 42.00 No Compacto 186.00 42.00 No Compacto
Fex 7.11 t/cm2 Cb 1.00 Cb 1.00
Fey 7.11 t/cm2 Mnx 34966 t cm Mny 34966 t cm
Q 1.00 Mnx/Ω 20938 t cm Mny/Ω 20938 t cm
Fcr 2.78 t/cm2 F.U. 0.11 Ok F.U. 0.00 Ok
Pn 1087.66 t
Pn/Ω 651.29 t Pr 8(Mrx + Mry)
F.U. 0.85 Ok Pc 9(Mcx + Mcy)
Av x 390.8 Av x 390.79 C 17518
Vnx / Wv 238.69 Vnx / Wv 238.69 Tn / W t 21399 t cm
F.U. 0.01 Ok F.U. 0.00 Ok F.U. 0.00 Ok
Pr (Vrx + Tr) 2^ 
Pc (Vcx + Tc) 2^
Pr (Vry + Tr) 2^ 
Pc (Vcy + Tc) 2^
0.95 Cumple
Mrx
Mcx
Mry
0.85 Cumple
Mcy
Corte en X Corte en Y
Verificaciones
Compresión Flexión en X Flexión en Y
0.94 Cumple el Perfil en Flexo-Compresión
Torsion
780
65.61
Compresión Flexión en X Flexión en Y
2040
OE 91.44x351.77
Geometría
Solicitaciones
550.74
2218.10
4.97
2.26
0.00
3.40
34.98
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La verificación de las fichas para cada pilote se realiza según las disposiciones de la 
referencia [15] y [7] donde: 
qp: Corresponde a la carga por punta admisible 
Ap: Área de punta de la sección 
Fsi: Área por fuste de la sección analizada. 
Qu: Carga total por tramo de suelo. 
 
La combinación que controla la verificación de las fichas para el pilote gravitacional P1 
es F2y+1. 
Tabla 22: Verificación ficha pilote P1 
Solicitaciones Máximas             
                
  Compresión 785.84 Tonf         
                
Geometría pilote             
                
Diámetro exterior   0.965 Mts         
Diámetro interior   0.927 Mts         
Espesor   0.019 Mts         
Perímetro   3.032 Mts         
                
Capacidad de carga axial ultima para pilote P1         
                
Profundidad (mts) qp (ton/m2) Ap (m2) fsi (ton/m2) Asi (m2) Qu (ton)   
0 4.3     15.00 13.04 195.58   
4.3 9.3     12.00 15.16 181.94   
9.3 22 450 0.226 40.00 38.51 1642.31   
            807.93   
                
          F.U. 0.97 Cumple 
          Ficha 22 mts 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
La combinación que controla la verificación de las fichas para el pilote gravitacional P2 
es F2x+1. 
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Tabla 23: Verificación ficha pilote P2 
Solicitaciones Máximas             
                
  Compresión 632.02 Tonf         
                
Geometría pilote             
                
Diámetro exterior 0.965 Mts         
Diámetro interior 0.930 Mts         
Espesor 0.017 Mts         
Perímetro 3.032 Mts         
                
Capacidad de carga axial ultima para pilote P2         
                
Profundidad (mts) qp (ton/m2) Ap (m2) fsi (ton/m2) Asi (m2) Qu (ton)   
0 4.3     15.00 13.04 195.58   
4.3 9.3     12.00 15.16 181.94   
9.3 20 450 0.208 40.00 32.45 1391.46   
            707.59   
                
          F.U. 0.89 Cumple 
          Ficha 20 mts 
 
Fuente: Elaboración Propia 
La combinación que controla la verificación de las fichas para el pilote sísmico P3 es 
F2y+1. 
Tabla 24: Verificación ficha en compresión pilote P3 
Solicitaciones Máximas             
                
  Compresión 731.78 Tonf         
                
Geometría pilote             
                
Diámetro exterior   0.965 Mts         
Diámetro interior   0.933 Mts         
Espesor   0.016 Mts         
Perímetro   3.032 Mts         
                
Capacidad de carga axial ultima para pilote P3         
                
Profundidad (mts) qp (ton/m2) Ap (m2) fsi (ton/m2) Asi (m2) Qu (ton)   
0 4.3     15.00 13.04 195.58   
4.3 9.3     12.00 15.16 181.94   
9.3 18 450 0.189 40.00 26.38 1140.45   
            758.98   
                
          F.U. 0.96 Cumple 
          Ficha 18 mts 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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La combinación que controla la verificación de las fichas para el pilote sísmico P3 es 
F2y+1. 
Tabla 25: Verificación ficha en tracción pilote P3 
Solicitaciones Máximas             
                
  Tracción 407.27 tonf         
                
Geometría pilote             
                
Diámetro externo 0.914 mts         
Diámetro interno 0.883 mts         
Espesor 0.016 mts         
Perímetro 2.873 mts         
                
Capacidad de carga axial ultima para pilote P3         
                
Profundidad (mts) qp (ton/m2) Ap (m2) fsi (ton/m2) Asi (m2) Qu (ton)   
0 4.3     15.00 12.35 185.29   
4.3 9.3     12.00 14.36 172.36   
9.3 18     40.00 24.99 999.69   
            678.67   
                
          F.U. 0.60 Cumple 
          Ficha 18 mts 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
El diseño de la conexión entre pilote diagonal con viga de hormigón será la siguiente. 
La combinación que controla la verificación de la conexión pilote sísmico y viga de 
tablero es A2x. 
 
Tabla 26: Diseño de enfierradura en conexión pilote viga 
Solicitación axial en pilote (Tu) 826.12 tonf   
Acero requerido   218.55 cm2   
            
Acero colocado   223.93 cm2 22 φ 36 
            
Resistencia de diseño   846.47 tonf   
Resistencia esperada en conexión 1175.65 tonf   
F.U Conexión   0.98 Cumple   
 
Fuente: Elaboración Propia 
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9.4 Modelo Estructural II 
 
Todos los esfuerzos que se utilizan para la verificación de los elementos estructurales 
se obtienen del programa computacional SAP2000 (versión 14.2.4). 
La combinación que controla la verificación de la losa de hormigón armado es H1b 
 
Figura 60: Momento negativo máximo para losa de hormigón armado: 
 
Fuente: P&M Structural/Seismic Engineering 
Tipo de Elemento
Acero
Hormigón
fy 412 MPa
fc' 35 MPa
ey 0.21% FALSO VERDADERO
b 100 cm As min 3.2 cm
2 s max 14.0 cm
H 35 cm (As + As') min 6.3 cm
2 s 20.0 cm
d'sup 7 cm (As + As') max 280.0 cm
2 inclinación 90 °
dsup 28 cm As' 10.05 cm
2 Av  min 1.80 cm
2
d'inf 7 cm As 22.78 cm
2 Av  prov isto 0.00 cm
2
dinf 28 cm f Pn max 619.0 t f 0.75
f Pn min -124.1 t f Vs 0.0 t
f Vs max 84.5 t
OK
Pu Mu f Pn f Mn es es' f FU
t t m t m t m % %
21.68 0.0 23.5 1.40% -0.13% 0.90 0.92
0.0 23.5 0.15% -1.52% 0.90 0.00
0.0 23.5 0.15% -1.52% 0.90 0.00
0.0 23.5 0.15% -1.52% 0.90 0.00
0.0 23.5 0.15% -1.52% 0.90 0.00
Pu Mu Vu f Vc Armadura f Vn FU Estado
t t m t t t
0.0 21.7 10.24 18.51 No Usar 18.51 0.55 OK
0.0 0.0 21.13 No Usar 21.13 0.00 OK
0.0 0.0 21.13 No Usar 21.13 0.00 OK
0.0 0.0 21.13 No Usar 21.13 0.00 OK
0.0 0.0 21.13 No Usar 21.13 0.00 OK
Resistencia Axial FlexuralSección Armadura de corte
H
d
d
'
As'
As
b
Mu
Pu
Areas Barras
INICIO
-200
0
200
400
600
800
1000
1200
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
f 
P
n
  
 t
f Mn   t m
Curva f Pn v/s f Mn
Diseño
Nominal
Solicitación
Resolver
Nominal
Radios
97 
Figura 61: Momento positivo máximo para losa de hormigón armado 
 
Fuente: P&M Structural/Seismic Engineering 
 
 
 
 
 
Tipo de Elemento
Acero
Hormigón
fy 412 MPa
fc' 35 MPa
ey 0.21% FALSO VERDADERO
b 100 cm As min 3.2 cm
2 s max 14.0 cm
H 35 cm (As + As') min 6.3 cm
2 s 20.0 cm
d'sup 7 cm (As + As') max 280.0 cm
2 inclinación 90 °
dsup 28 cm As' 10.05 cm
2 Av  min 1.80 cm
2
d'inf 7 cm As 20.11 cm
2 Av  prov isto 0.00 cm
2
dinf 28 cm f Pn max 613.6 t f 0.75
f Pn min -114.0 t f Vs 0.0 t
f Vs max 84.5 t
OK
Pu Mu f Pn f Mn es es' f FU
t t m t m t m % %
17.95 0.0 21.2 1.50% -0.15% 0.90 0.84
0.0 21.2 0.17% -1.57% 0.90 0.00
0.0 21.2 0.17% -1.57% 0.90 0.00
0.0 21.2 0.17% -1.57% 0.90 0.00
0.0 21.2 0.17% -1.57% 0.90 0.00
Pu Mu Vu f Vc Armadura f Vn FU Estado
t t m t t t
0.0 17.9 10.24 18.53 No Usar 18.53 0.55 OK
0.0 0.0 21.13 No Usar 21.13 0.00 OK
0.0 0.0 21.13 No Usar 21.13 0.00 OK
0.0 0.0 21.13 No Usar 21.13 0.00 OK
0.0 0.0 21.13 No Usar 21.13 0.00 OK
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Por lo tanto, la distribución de las armaduras son las siguientes para un espesor de losa 
de 35cms. 
 
Figura 62: Distribución de armaduras en paño típico de losa de muelle 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Msup φ16@20
Minf φ16@10
Suple Sup φ18@20
Suple Sup φ18@20
Suple Sup φ18@20
Suple Sup φ18@20
9 mts
7 mts
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La combinación que controla la verificación de la viga longitudinal (V1) de hormigón 
armado es H1b. 
 
Figura 63: Verificación para momento máximo positivo y corte en viga longitudinal V1 
 
Fuente: P&M Structural/Seismic Engineering 
 
 
 
Tipo de Elemento
Acero
Hormigón
fy 412 MPa
fc' 35 MPa
ey 0.21% FALSO VERDADERO
b 100 cm As min 51.4 cm
2 s max 30.0 cm
H 150 cm (As + As') min 150.0 cm
2 s 15.0 cm
d'sup 7 cm (As + As') max 1200.0 cm
2 inclinación 90 °
dsup 143 cm As' 71.25 cm
2 Av  min 1.35 cm
2
d'inf 12 cm As 142.50 cm
2 Av  prov isto 15.21 cm
2
dinf 138 cm f Pn max 2801.0 t f 0.75
f Pn min -808.0 t f Vs 416.5 t
f Vs max 416.5 t
OK
Pu Mu f Pn f Mn es es' f FU
t t m t m t m % %
-345.8 271.26 -504.7 395.3 7.26% -0.07% 0.90 0.69
296.8 271.26 1088.2 994.5 0.26% 0.27% 0.70 0.27
0.0 734.6 0.00% -3.14% 0.90 0.00
0.0 734.6 0.00% -3.14% 0.90 0.00
0.0 734.6 0.00% -3.14% 0.90 0.00
Pu Mu Vu f Vc Armadura f Vn FU Estado
t t m t t t
-345.8 271.3 274.01 33.56 Usar 450.10 0.61 OK
296.8 271.3 89.26 No Usar 505.80 0.00 OK
0.0 0.0 104.14 No Usar 520.68 0.00 OK
0.0 0.0 104.14 No Usar 520.68 0.00 OK
0.0 0.0 104.14 No Usar 520.68 0.00 OK
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Figura 64: Verificación para momento máximo negativo y corte en viga longitudinal V1 
 
Fuente: P&M Structural/Seismic Engineering 
 
 
 
 
 
 
Tipo de Elemento
Acero
Hormigón
fy 412 MPa
fc' 35 MPa
ey 0.21% FALSO VERDADERO
b 100 cm As min 51.4 cm
2 s max 30.0 cm
H 150 cm (As + As') min 150.0 cm
2 s 15.0 cm
d'sup 7 cm (As + As') max 1200.0 cm
2 inclinación 90 °
dsup 143 cm As' 71.25 cm
2 Av  min 1.35 cm
2
d'inf 12 cm As 142.50 cm
2 Av  prov isto 15.21 cm
2
dinf 138 cm f Pn max 2801.0 t f 0.75
f Pn min -808.0 t f Vs 416.5 t
f Vs max 416.5 t
OK
Pu Mu f Pn f Mn es es' f FU
t t m t m t m % %
-345.8 394.77 -406.1 462.8 6.08% -0.01% 0.90 0.85
296.8 394.77 875.6 1164.1 0.52% 0.26% 0.90 0.34
0.0 734.6 0.00% -3.14% 0.90 0.00
0.0 734.6 0.00% -3.14% 0.90 0.00
0.0 734.6 0.00% -3.14% 0.90 0.00
Pu Mu Vu f Vc Armadura f Vn FU Estado
t t m t t t
-345.8 394.8 274.01 33.56 Usar 450.10 0.61 OK
296.8 394.8 89.26 No Usar 505.80 0.00 OK
0.0 0.0 104.14 No Usar 520.68 0.00 OK
0.0 0.0 104.14 No Usar 520.68 0.00 OK
0.0 0.0 104.14 No Usar 520.68 0.00 OK
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El croquis del armado de la viga 150x100 será la siguiente. 
 
Figura 65: Vista longitudinal y transversal del armado de viga V1 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
Suple Sup. 7 barras φ36 7 barras φ36 Suple Sup. 7 barras φ36
2 Estribo φ22@15 7 barras φ36 7 barras φ36 2 Estribo φ22@15
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La combinación que controla la verificación de la viga Intermedia (V2) de hormigón 
armado es H1b. 
 
Figura 66: Verificación para momento máximo positivo y corte en viga Intermedia V2 
 
Fuente: P&M Structural/Seismic Engineering 
 
 
 
Tipo de Elemento
Acero
Hormigón
fy 412 MPa
fc' 35 MPa
ey 0.21% FALSO VERDADERO
b 80 cm As min 26.7 cm
2 s max 22.0 cm
H 100 cm (As + As') min 80.0 cm
2 s 15.0 cm
d'sup 7 cm (As + As') max 640.0 cm
2 inclinación 90 °
dsup 93 cm As' 71.25 cm
2 Av  min 1.08 cm
2
d'inf 12 cm As 142.50 cm
2 Av  prov isto 15.21 cm
2
dinf 88 cm f Pn max 1696.0 t f 0.75
f Pn min -808.0 t f Vs 212.5 t
f Vs max 212.5 t
OK
Pu Mu f Pn f Mn es es' f FU
t t m t m t m % %
-319.9 93.84 -668.2 180.1 5.82% -0.16% 0.90 0.52
0.0 462.3 -0.02% -1.78% 0.90 0.00
0.0 462.3 -0.02% -1.78% 0.90 0.00
0.0 462.3 -0.02% -1.78% 0.90 0.00
0.0 462.3 -0.02% -1.78% 0.90 0.00
Pu Mu Vu f Vc Armadura f Vn FU Estado
t t m t t t
-319.9 93.8 110.71 0.00 Usar 212.50 0.52 OK
0.0 0.0 53.12 No Usar 265.62 0.00 OK
0.0 0.0 53.12 No Usar 265.62 0.00 OK
0.0 0.0 53.12 No Usar 265.62 0.00 OK
0.0 0.0 53.12 No Usar 265.62 0.00 OK
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Figura 67: Verificación para momento máximo negativo y corte en viga Intermedia V2 
 
Fuente: P&M Structural/Seismic Engineering 
 
 
 
 
 
Tipo de Elemento
Acero
Hormigón
fy 412 MPa
fc' 35 MPa
ey 0.21% FALSO VERDADERO
b 80 cm As min 26.7 cm
2 s max 22.0 cm
H 100 cm (As + As') min 80.0 cm
2 s 15.0 cm
d'sup 7 cm (As + As') max 640.0 cm
2 inclinación 90 °
dsup 93 cm As' 71.25 cm
2 Av  min 1.08 cm
2
d'inf 12 cm As 142.50 cm
2 Av  prov isto 15.21 cm
2
dinf 88 cm f Pn max 1696.0 t f 0.75
f Pn min -808.0 t f Vs 212.5 t
f Vs max 212.5 t
OK
Pu Mu f Pn f Mn es es' f FU
t t m t m t m % %
-319.9 311.55 -336.7 323.6 3.07% 0.05% 0.90 0.96
0.0 462.3 -0.02% -1.78% 0.90 0.00
0.0 462.3 -0.02% -1.78% 0.90 0.00
0.0 462.3 -0.02% -1.78% 0.90 0.00
0.0 462.3 -0.02% -1.78% 0.90 0.00
Pu Mu Vu f Vc Armadura f Vn FU Estado
t t m t t t
-319.9 311.6 110.71 0.00 Usar 212.50 0.52 OK
0.0 0.0 53.12 No Usar 265.62 0.00 OK
0.0 0.0 53.12 No Usar 265.62 0.00 OK
0.0 0.0 53.12 No Usar 265.62 0.00 OK
0.0 0.0 53.12 No Usar 265.62 0.00 OK
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El croquis del armado de la viga 100x100 será el siguiente 
 
Figura 68: Vista longitudinal y transversal del armado de viga V2 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7 Barras φ 36 7 Barras φ 36 7 Barras φ 36
2 Estribos φ18@15 7 Barras φ 36 7 Barras φ 36 2 Estribos φ18@15
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La combinación que controla la verificación de la viga transversal (V3) de hormigón 
armado es H1b. 
 
Figura 69: Verificación para momento máximo positivo y corte en viga Transversal V3 
 
Fuente: P&M Structural/Seismic Engineering 
 
 
 
Tipo de Elemento
Acero
Hormigón
fy 412 MPa
fc' 35 MPa
ey 0.21% FALSO VERDADERO
b 100 cm As min 49.6 cm
2 s max 30.0 cm
H 150 cm (As + As') min 150.0 cm
2 s 15.0 cm
d'sup 12 cm (As + As') max 1200.0 cm
2 inclinación 90 °
dsup 138 cm As' 142.50 cm
2 Av  min 1.35 cm
2
d'inf 17 cm As 213.75 cm
2 Av  prov isto 15.21 cm
2
dinf 133 cm f Pn max 3089.7 t f 0.75
f Pn min -1346.6 t f Vs 401.4 t
f Vs max 401.4 t
OK
Pu Mu f Pn f Mn es es' f FU
t t m t m t m % %
-643.3 433.43 -795.0 534.4 4.02% -0.08% 0.90 0.81
325.9 433.43 965.2 1283.5 0.33% 0.25% 0.75 0.34
0.0 1031.9 -0.03% -1.81% 0.90 0.00
0.0 1031.9 -0.03% -1.81% 0.90 0.00
0.0 1031.9 -0.03% -1.81% 0.90 0.00
Pu Mu Vu f Vc Armadura f Vn FU Estado
t t m t t t
-643.3 433.4 287.72 0.00 Usar 401.45 0.72 OK
325.9 433.4 86.02 No Usar 487.47 0.00 OK
0.0 0.0 100.36 No Usar 501.81 0.00 OK
0.0 0.0 100.36 No Usar 501.81 0.00 OK
0.0 0.0 100.36 No Usar 501.81 0.00 OK
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Figura 70: Verificación para momento máximo negativo y corte en viga Transversal V3 
 
Fuente: P&M Structural/Seismic Engineering 
 
 
 
 
 
Tipo de Elemento
Acero
Hormigón
fy 412 MPa
fc' 35 MPa
ey 0.21% FALSO VERDADERO
b 100 cm As min 49.6 cm
2 s max 30.0 cm
H 150 cm (As + As') min 150.0 cm
2 s 15.0 cm
d'sup 12 cm (As + As') max 1200.0 cm
2 inclinación 90 °
dsup 138 cm As' 142.50 cm
2 Av  min 1.35 cm
2
d'inf 17 cm As 213.75 cm
2 Av  prov isto 15.21 cm
2
dinf 133 cm f Pn max 3089.7 t f 0.75
f Pn min -1346.6 t f Vs 401.4 t
f Vs max 401.4 t
OK
Pu Mu f Pn f Mn es es' f FU
t t m t m t m % %
-643.3 628.12 -645.9 629.5 3.50% -0.03% 0.90 1.00
325.9 628.12 731.3 1408.4 0.58% 0.22% 0.90 0.45
0.0 1031.9 -0.03% -1.81% 0.90 0.00
0.0 1031.9 -0.03% -1.81% 0.90 0.00
0.0 1031.9 -0.03% -1.81% 0.90 0.00
Pu Mu Vu f Vc Armadura f Vn FU Estado
t t m t t t
-643.3 628.1 287.72 0.00 Usar 401.45 0.72 OK
325.9 628.1 86.02 No Usar 487.47 0.00 OK
0.0 0.0 100.36 No Usar 501.81 0.00 OK
0.0 0.0 100.36 No Usar 501.81 0.00 OK
0.0 0.0 100.36 No Usar 501.81 0.00 OK
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El croquis del armado de la viga 150x100 será el siguiente. 
 
Figura 71: Vista longitudinal y transversal del armado de viga V3 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
La normativa en actualización requiere una verificación especial para la viga que esta 
sobre las cuplas sísmicas, la cual se detalla a continuación. 
Los pilotes sísmicos tienen diferentes resistencias tanto en compresión como en 
tracción y además al trabajar en forma de cupla se evidencia que, al pandear el 
elemento en compresión existe un desequilibrio el cual debe asimilar como corte la viga 
que está sobre la cupla. 
Este corte es de 425 tonf, el cual genera una reacción en su apoyo de 212.37 tonf y un 
momento máximo de 796.9 tonf*m. 
Suple Sup. 7 φ 36 7 + 7 Barras φ 36 Suple Sup. 7 φ 36
2 Estribo φ22@15 7 + 7 Barras φ 36 Suple Inf. 7 φ 36 2 Estribo φ22@15
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Figura 72: Verificación para momento máximo positivo y corte en viga Transversal V3 producto del desequilibrio 
 
Fuente: P&M Structural/Seismic Engineering 
 
Tipo de Elemento
Acero
Hormigón
fy 412 MPa
fc' 35 MPa
ey 0.21% FALSO VERDADERO
b 120 cm As min 59.5 cm
2 s max 30.0 cm
H 150 cm (As + As') min 180.0 cm
2 s 15.0 cm
d'sup 12 cm (As + As') max 1440.0 cm
2 inclinación 90 °
dsup 138 cm As' 183.22 cm
2 Av  min 1.62 cm
2
d'inf 17 cm As 274.83 cm
2 Av  prov isto 15.21 cm
2
dinf 133 cm f Pn max 3769.5 t f 0.75
f Pn min -1731.4 t f Vs 424.7 t
f Vs max 481.7 t
OK
Pu Mu f Pn f Mn es es' f FU
t t m t m t m % %
294.6 1070.08 434.6 1570.9 0.95% 0.19% 0.90 0.68
-394.3 1070.08 -398.7 1078.4 2.26% 0.08% 0.90 0.99
0.0 1323.7 -0.04% -1.77% 0.90 0.00
0.0 1323.7 -0.04% -1.77% 0.90 0.00
0.0 1323.7 -0.04% -1.77% 0.90 0.00
Pu Mu Vu f Vc Armadura f Vn FU Estado
t t m t t t
294.6 1070.1 348.77 121.81 Usar 546.50 0.64 OK
-394.3 1070.1 41.29 No Usar 465.98 0.00 OK
0.0 0.0 120.43 No Usar 545.12 0.00 OK
0.0 0.0 120.43 No Usar 545.12 0.00 OK
0.0 0.0 120.43 No Usar 545.12 0.00 OK
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Figura 73: Verificación para momento máximo negativo y corte en viga Transversal V3 producto del desequilibrio 
 
Fuente: P&M Structural/Seismic Engineering 
 
 
 
 
 
Tipo de Elemento
Acero
Hormigón
fy 412 MPa
fc' 35 MPa
ey 0.21% FALSO VERDADERO
b 120 cm As min 59.5 cm
2 s max 30.0 cm
H 150 cm (As + As') min 180.0 cm
2 s 15.0 cm
d'sup 12 cm (As + As') max 1440.0 cm
2 inclinación 90 °
dsup 138 cm As' 183.22 cm
2 Av  min 1.62 cm
2
d'inf 17 cm As 274.83 cm
2 Av  prov isto 15.21 cm
2
dinf 133 cm f Pn max 3769.5 t f 0.75
f Pn min -1731.4 t f Vs 424.7 t
f Vs max 481.7 t
OK
Pu Mu f Pn f Mn es es' f FU
t t m t m t m % %
294.6 1017.76 460.0 1584.3 0.93% 0.19% 0.90 0.64
-394.3 1017.76 -414.6 1068.4 2.29% 0.07% 0.90 0.95
0.0 1323.7 -0.04% -1.77% 0.90 0.00
0.0 1323.7 -0.04% -1.77% 0.90 0.00
0.0 1323.7 -0.04% -1.77% 0.90 0.00
Pu Mu Vu f Vc Armadura f Vn FU Estado
t t m t t t
294.6 1017.8 348.77 122.96 Usar 547.65 0.64 OK
-394.3 1017.8 41.29 No Usar 465.98 0.00 OK
0.0 0.0 120.43 No Usar 545.12 0.00 OK
0.0 0.0 120.43 No Usar 545.12 0.00 OK
0.0 0.0 120.43 No Usar 545.12 0.00 OK
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El croquis del armado de la viga 150x120 será el siguiente. 
 
Figura 74: Vista longitudinal y transversal del armado de viga V3 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Esta viga aumento su ancho en 20 cms. Debido al desequilibrio generado por el pandeo 
en compresión de las diagonales sísmicas. 
 
 
 
 
 
 
Suple Sup. 9 φ 36 9 + 9 Barras φ 36 Suple Sup. 9 φ 36
2 Estribo φ22@15 9 + 9 Barras φ 36 Suple Inf. 9 φ 36 2 Estribo φ22@15
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La combinación que controla la verificación del pilote gravitacional P1 es A1a. 
 
Figura 75: Verificación pilote gravitacional P1 más exigido 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
D 965.2 mm
e 19.1 mm
Lx 2285.0 cm
Ly 2285.0 cm Pr t
Kx 0.7 Mrx t*cm
Ky 0.7 Mry t*cm
A 505.73 cm2 Vrx t
rx 33.4 cm Vry t
ry 33.4 cm Tr t*cm
Sx 11729 cm
3 Fy t/cm
2
Sy 11729 cm
3 E t/cm2
Zx 15203 cm
3 G t/cm2
Zy 15203 cm
3
J 1127402 cm4 Espesor de Corrosión 2.0 mm
 Esbeltez 
λr Clasificación λr λp Clasificación λr λp Clasificación
66.00 No Compacto 186.00 42.00 No Compacto 186.00 42.00 No Compacto
Fex 8.77 t/cm2 Cb 1.00 Cb 1.00
Fey 8.77 t/cm2 Mnx 48792 t cm Mny 48792 t cm
Q 1.00 Mnx/Ω 29217 t cm Mny/Ω 29217 t cm
Fcr 2.89 t/cm2 F.U. 0.00 Ok F.U. 0.07 Ok
Pn 1461.97 t
Pn/Ω 875.43 t Pr 8(Mrx + Mry)
F.U. 0.75 Ok Pc 9(Mcx + Mcy)
Av x 505.7 Av x 505.73 C 23874
Vnx / Wv 308.89 Vnx / Wv 308.89 Tn / W t 29164 t cm
F.U. 0.00 Ok F.U. 0.00 Ok F.U. 0.00 Ok
Pr (Vrx + Tr) 2^ 
Pc (Vcx + Tc) 2^
Pr (Vry + Tr) 2^ 
Pc (Vcy + Tc) 2^
0.76 Cumple
Mrx
Mcx
Mry
0.82 Cumple
Mcy
Corte en X Corte en Y
Verificaciones
Compresión Flexión en X Flexión en Y
0.82 Cumple el Perfil en Flexo-Compresión
Torsion
780
56.38
Compresión Flexión en X Flexión en Y
2040
OE 96.52x444.5
Geometría
Solicitaciones
660.73
107.55
1918.00
0.08
1.24
3.40
7.13
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La combinación que controla la verificación del pilote gravitacional P2 es A1a. 
 
Figura 76: Verificación pilote gravitacional P2 más exigido 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
D 965.2 mm
e 17.5 mm
Lx 2285.0 cm
Ly 2285.0 cm Pr t
Kx 0.7 Mrx t*cm
Ky 0.7 Mry t*cm
A 459.78 cm2 Vrx t
rx 33.4 cm Vry t
ry 33.4 cm Tr t*cm
Sx 10699 cm
3 Fy t/cm
2
Sy 10699 cm
3 E t/cm2
Zx 13845 cm
3 G t/cm2
Zy 13845 cm
3
J 1028340 cm4 Espesor de Corrosión 2.0 mm
 Esbeltez 
λr Clasificación λr λp Clasificación λr λp Clasificación
66.00 No Compacto 186.00 42.00 No Compacto 186.00 42.00 No Compacto
Fex 8.80 t/cm2 Cb 1.00 Cb 1.00
Fey 8.80 t/cm2 Mnx 43754 t cm Mny 43754 t cm
Q 1.00 Mnx/Ω 26200 t cm Mny/Ω 26200 t cm
Fcr 2.89 t/cm2 F.U. 0.05 Ok F.U. 0.00 Ok
Pn 1329.86 t
Pn/Ω 796.32 t Pr 8(Mrx + Mry)
F.U. 0.78 Ok Pc 9(Mcx + Mcy)
Av x 459.8 Av x 459.78 C 21741
Vnx / Wv 280.82 Vnx / Wv 280.82 Tn / W t 26558 t cm
F.U. 0.00 Ok F.U. 0.00 Ok F.U. 0.00 Ok
Pr (Vrx + Tr) 2^ 
Pc (Vcx + Tc) 2^
Pr (Vry + Tr) 2^ 
Pc (Vcy + Tc) 2^
0.83 Cumple
Mrx
Mcx
Mry
0.78 Cumple
Mcy
Corte en X Corte en Y
Verificaciones
Compresión Flexión en X Flexión en Y
0.83 Cumple el Perfil en Flexo-Compresión
Torsion
780
62.11
Compresión Flexión en X Flexión en Y
2040
OE 96.52x408.44
Geometría
Solicitaciones
620.69
1386.41
47.85
0.89
0.03
3.40
0.29
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La combinación que controla la verificación del pilote sísmico P3 es A2y. 
 
Figura 77: Verificación pilote sísmico P3 más exigido en la dirección transversal 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
D 914.4 mm
e 17.5 mm
Lx 2410.0 cm
Ly 2410.0 cm Pr t
Kx 0.7 Mrx t*cm
Ky 0.7 Mry t*cm
A 435.08 cm2 Vrx t
rx 31.6 cm Vry t
ry 31.6 cm Tr t*cm
Sx 9572 cm
3 Fy t/cm
2
Sy 9572 cm
3 E t/cm2
Zx 12398 cm
3 G t/cm2
Zy 12398 cm
3
J 871396 cm4 Espesor de Corrosión 2.0 mm
 Esbeltez 
λr Clasificación λr λp Clasificación λr λp Clasificación
66.00 No Compacto 186.00 42.00 No Compacto 186.00 42.00 No Compacto
Fex 7.08 t/cm2 Cb 1.00 Cb 1.00
Fey 7.08 t/cm2 Mnx 39513 t cm Mny 39513 t cm
Q 1.00 Mnx/Ω 23661 t cm Mny/Ω 23661 t cm
Fcr 2.78 t/cm2 F.U. 0.12 Ok F.U. 0.01 Ok
Pn 1210.08 t
Pn/Ω 724.60 t Pr 8(Mrx + Mry)
F.U. 0.90 Ok Pc 9(Mcx + Mcy)
Av x 435.1 Av x 435.08 C 19468
Vnx / Wv 265.74 Vnx / Wv 265.74 Tn / W t 23782 t cm
F.U. 0.00 Ok F.U. 0.00 Ok F.U. 0.00 Ok
Pr (Vrx + Tr) 2^ 
Pc (Vcx + Tc) 2^
Pr (Vry + Tr) 2^ 
Pc (Vcy + Tc) 2^
1.01 Se Acepta
Mrx
Mcx
Mry
0.90 Cumple
Mcy
Corte en X Corte en Y
Verificaciones
Compresión Flexión en X Flexión en Y
1.00 Se Acepta
Torsion
780
58.83
Compresión Flexión en X Flexión en Y
2040
OE 91.44x386.54
Geometría
Solicitaciones
648.67
2726.11
122.31
1.10
0.05
3.40
90.92
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La combinación que controla la verificación del pilote sísmico P3 es A2x. 
 
Figura 78: Verificación pilote sísmico P3 más exigido en la dirección longitudinal 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
La verificación de deformaciones a nivel de tablero utilizando el espectro de la figura 11 
será la siguiente 
Tabla 27: Verificación de deformaciones admisibles para NCh2369 
 
Deformación Sísmica (cm) R efectivo Deformación Total (cm) Deformación Admisible (cm) 
 Dirección X 7.57 3.00 22.70 30.00 Cumple 
Dirección Y 7.87 3.00 23.60 30.00 Cumple 
 
Fuente: Elaboración Propia 
D 914.4 mm
e 17.5 mm
Lx 2410.0 cm
Ly 2410.0 cm Pr t
Kx 0.7 Mrx t*cm
Ky 0.7 Mry t*cm
A 435.08 cm2 Vrx t
rx 31.6 cm Vry t
ry 31.6 cm Tr t*cm
Sx 9572 cm
3 Fy t/cm
2
Sy 9572 cm
3 E t/cm2
Zx 12398 cm
3 G t/cm2
Zy 12398 cm
3
J 871396 cm4 Espesor de Corrosión 2.0 mm
 Esbeltez 
λr Clasificación λr λp Clasificación λr λp Clasificación
66.00 No Compacto 186.00 42.00 No Compacto 186.00 42.00 No Compacto
Fex 7.08 t/cm2 Cb 1.00 Cb 1.00
Fey 7.08 t/cm2 Mnx 39513 t cm Mny 39513 t cm
Q 1.00 Mnx/Ω 23661 t cm Mny/Ω 23661 t cm
Fcr 2.78 t/cm2 F.U. 0.10 Ok F.U. 0.00 Ok
Pn 1210.08 t
Pn/Ω 724.60 t Pr 8(Mrx + Mry)
F.U. 0.83 Ok Pc 9(Mcx + Mcy)
Av x 435.1 Av x 435.08 C 19468
Vnx / Wv 265.74 Vnx / Wv 265.74 Tn / W t 23782 t cm
F.U. 0.01 Ok F.U. 0.00 Ok F.U. 0.00 Ok
Pr (Vrx + Tr) 2^ 
Pc (Vcx + Tc) 2^
Pr (Vry + Tr) 2^ 
Pc (Vcy + Tc) 2^
0.94 Cumple
Mrx
Mcx
Mry
0.83 Cumple
Mcy
Corte en X Corte en Y
Verificaciones
Compresión Flexión en X Flexión en Y
0.93 Cumple el Perfil en Flexo-Compresión
Torsion
780
58.83
Compresión Flexión en X Flexión en Y
2040
OE 91.44x386.54
Geometría
Solicitaciones
604.03
2453.92
5.29
2.49
0.00
3.40
38.38
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La deformación del modelo estructural II aumento en la dirección x e y un 30% y 43% 
respectivamente del modelo estructural I. 
 
Tabla 28: Verificación de deformaciones admisibles para NCh2745 
 
Periodo (seg) Deformación Sísmica (cm) Deformación Admisible (cm) 
 Dirección X 1.12 23.56 30.00 Cumple 
Dirección Y 0.95 20.43 30.00 Cumple 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
La verificación de las fichas para cada pilote se realiza según las disposiciones de la 
referencia [15] y [7] donde: 
qp: Corresponde a la carga por punta admisible 
Ap: Área de punta de la sección 
Fsi: Área por fuste de la sección analizada. 
Qu: Carga total por tramo de suelo. 
 
Todas las combinaciones que verifican la ficha de los elementos estructurales llevan la 
amplificación de 0.7R >= 2.  
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La combinación que controla la verificación de las fichas para el pilote gravitacional P1 
es F2y+1. 
 
Tabla 29: Verificación ficha pilote P1 
Solicitaciones Máximas             
                
  Compresión 853.12 tonf         
                
Geometría pilote             
                
Diámetro exterior   0.965 mts         
Diámetro interior   0.927 mts         
Espesor   0.019 mts         
Perímetro   3.032 mts         
                
Capacidad de carga axial ultima para pilote P1         
                
Profundidad (mts) qp (ton/m2) Ap (m2) fsi (ton/m2) Asi (m2) Qu (ton)   
0 4.3     15.00 13.04 195.58   
4.3 9.3     12.00 15.16 181.94   
9.3 24 450 0.226 40.00 44.57 1884.90   
            904.97   
                
          F.U. 0.94 Cumple 
          Ficha 24 mts 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
La ficha del pilote gravitacional P1 aumento 2 mts respecto del modelo estructural I. 
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La combinación que controla la verificación de las fichas para el pilote gravitacional P2 
es F2x+1. 
 
Tabla 30: Verificación ficha pilote P2 
Solicitaciones Máximas             
                
  Compresión 589.27 tonf         
                
Geometría pilote             
                
Diámetro externo   0.965 mts         
Diámetro interno   0.930 mts         
Espesor   0.017 mts         
Perímetro   3.032 mts         
                
Capacidad de carga axial ultima para pilote P2         
                
Profundidad (mts) qp (ton/m2) Ap (m2) fsi (ton/m2) Asi (m2) Qu (ton)   
0 4.3     15.00 13.04 195.58   
4.3 9.3     12.00 15.16 181.94   
9.3 20 450 0.208 40.00 32.45 1391.46   
            707.59   
                
          F.U. 0.83 Cumple 
          Ficha 20 mts 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
La ficha para el pilote Gravitacional P2 se mantuvo en 20 mts. 
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La combinación que controla la verificación de las fichas para el pilote sísmico P3 es 
F2y+1. 
 
Tabla 31: Verificación ficha en compresión pilote P3 
Solicitaciones Máximas             
                
  Compresión 1558.83 tonf         
                
Geometría pilote             
                
Diámetro externo   0.914 mts         
Diámetro interno   0.879 mts         
Espesor   0.017 mts         
Perímetro   2.873 mts         
                
Capacidad de carga axial ultima para pilote P3         
                
Profundidad (mts) qp (ton/m2) Ap (m2) fsi (ton/m2) Asi (m2) Qu (ton)   
0 4.3     15.00 12.35 185.29   
4.3 9.3     12.00 14.36 172.36   
9.3 34 450 0.197 40.00 70.96 2926.83   
            1642.24   
                
          F.U. 0.95 Cumple 
          Ficha 34 mts 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
La ficha para el pilote sísmico en compresión creció 16 mts respecto del modelo 
estructural I. 
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La combinación que controla la verificación de las fichas para el pilote sísmico P3 es 
F2y+1. 
 
Tabla 32: Verificación ficha en tracción pilote P3 
Solicitaciones Máximas             
                
  Tracción 1111.21 tonf         
                
Geometría pilote             
                
Diámetro externo   0.914 mts         
Diámetro interno   0.879 mts         
Espesor   0.017 mts         
Perímetro   2.873 mts         
                
Capacidad de carga axial ultima para pilote P3         
                
Profundidad (mts) qp (ton/m2) Ap (m2) fsi (ton/m2) Asi (m2) Qu (ton)   
0 4.3     15.00 12.35 185.29   
4.3 9.3     12.00 14.36 172.36   
9.3 34     40.00 70.96 2838.20   
            1597.92   
                
          F.U. 0.70 Cumple 
          Ficha 34 mts 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Dado que la profundidad de hinca para el pilote en compresión es de 34 mts, se verifica 
el pilote en tracción para los 34 mts de profundidad y verifica satisfactoriamente. 
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La combinación que controla la verificación de la conexión pilote sísmico y viga de 
tablero es A2x. Además la componente sísmica es amplificada por 0.7R>=2. 
La verificación de la conexión es la siguiente. 
 
Tabla 33: Diseño de enfierradura en conexión pilote viga 
Solicitación axial en pilote (Tu) 1666.81 tonf   
Acero requerido   440.96 cm2   
            
Acero colocado   447.87 cm2 44 φ 36 
            
Resistencia de diseño   1692.93 tonf   
Resistencia esperada en conexión 2351.29 tonf   
F.U. Conexión     0.98 Cumple   
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
El acero colocado en este modelo supera por 224 kgs al modelo estructural I. Es decir, 
la conexión tiene el doble de acero. 
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10 Anexo B - Registros 
 
10.1 Obtención de los Registros 
 
Para la obtención del desempeño sísmico de cada estructura, es necesario suministrar 
una demanda esperada en base a la zonificación sísmica del sistema estructural y el 
tipo de suelo. La demanda esperada, es generada en base a registros sintéticos 
compatibles con un espectro de demanda, los cuales son desarrollados a partir de 
registros semillas reales que provienen del sismo ocurrido el 27 de febrero de 2010. Los 
registros sintéticos son representativo del suelo tipo III y zona sísmica 3, suelo donde se 
diseñan las estructuras. 
Se considera que el espectro elástico de desplazamiento del Decreto Supremo N°61 [4] 
es representativo de la demanda esperada. Y se establece que el amortiguamiento 
propio que posee el espectro de demanda corresponde a un 2%, con lo que se deja 
cualquier tipo de disipación de energía adicional a los daños que puedan presentar las 
estructuras (Comportamientos inelásticos).  
El espectro de demanda del DS N°61 [4] queda caracterizado por la siguiente ecuación. 
 
𝑆𝑎 = 𝛼𝐴𝑜𝐶′𝑑 
Dónde: 
α= Es el factor de amplificación para cada modo de vibrar, obtenido del DS N°61 [4]. 
Ao= Es la aceleración efectiva máxima, Estipulada en la NCh433 (INN 2009, [5]), punto 
6.2.3.2. 
Cd’= Es el ajuste analítico que depende del tipo de suelo, obtenido del DS N°61 [4]. 
 
En la siguiente tabla se observan cada uno de los parámetros definidos para construir el 
espectro de demanda elástico, a excepciones del factor de amplificación y el ajuste 
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analítico, que son los parámetros que varían para obtener el espectro de demanda. 
Estos dos últimos parámetros varían en función del periodo que se evalué, en este caso 
corresponde de 0 a 3.5 segundos. 
 
Tabla 34: Amortiguamiento y aceleración efectiva 
Ao 0.40 
ξ 0.05 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Con todos los parámetros definidos anteriormente, es posible construir el espectro de 
demanda que se observa en la siguiente figura. 
 
Figura 79: Espectro de Demanda 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Los registros sintéticos son provistos por el profesor guía de esta memoria, el cual, 
provee 8 registros de los cuales se escogen 3 para el análisis no lineal. 
En las siguientes figuras se observan los gráficos de los registros sintéticos escogidos y 
la compatibilidad de estos con el espectro de Pseudo-Aceleración. 
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Registro sintético 2 
 
Figura 80: Registro 2 de aceleraciones 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Registro sintético 5 
 
Figura 81: Registro 5 de aceleraciones 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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Registro sintético 7 
Figura 82: Registro 7 de aceleraciones 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
125 
11 Anexo C - Análisis Inelásticos 
 
11.1 Construcción de Constitutivas Inelásticas 
 
Para determinar el comportamiento inelástico de las diagonales, se realizan las curvas 
esqueletos definidas en la referencia [9], estas definen el comportamiento para 3 
esbelteces conocida 40, 80 y 120. 
 
En las siguientes figuras se observan las curvas histereticas de los ensayos [9]. 
 
Figura 83: Curva para esbeltez 40. 
 
Fuente: Referencia [9] 
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Figura 84: Curva para esbeltez 80. 
 
Fuente: Referencia [9] 
 
Figura 85: Curva para esbeltez 120. 
 
Fuente: Referencia [9] 
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Figura 86: Superposición de curvas inelásticas de pandeo. 
 
Fuente: Referencia [9] 
 
Las curvas esqueleto para la representación de los ensayos, está elaborada en base a 
12 puntos definidos, los cuales están asociados al desplazamiento axial normalizado y 
la carga axial normalizada. 
La tabla siguiente muestra la curva histerética de un perfil con esbeltez de 120 frente a 
cargas axiales. 
Tabla 35: Carga axial y deformación para perfil con esbeltez 120 
P (tonf) δ[cm] 
-186.02 -18.56 
-232.53 -11.25 
-269.73 -5.62 
-279.03 -3.94 
-334.84 -3.37 
-502.26 -3.09 
-558.06 -2.98 
-651.07 -2.76 
-818.49 -2.25 
0.00 0.00 
1488.17 6.19 
1860.21 10.12 
1860.21 29.24 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 87: Curva normalizada para esbeltez 120 
  
Fuente: Elaboración Propia 
 
La tabla siguiente muestra la curva histerética de un perfil con esbeltez de 80 frente a 
cargas axiales. 
 
Tabla 36: Carga axial y deformación para perfil con esbeltez 80 
P (tonf) δ[cm] 
-334.84 -19.12 
-409.25 -14.06 
-465.05 -11.25 
-582.25 -8.44 
-697.58 -7.03 
-814.77 -6.19 
-930.10 -5.34 
-1162.63 -4.70 
-1395.16 -3.94 
0.00 0.00 
1860.21 6.19 
1860.21 29.24 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 88: Curva normalizada para esbeltez 80 
  
Fuente: Elaboración Propia 
 
La tabla siguiente muestra la curva histerética de un perfil con esbeltez de 40 frente a 
cargas axiales. 
 
Tabla 37: Carga axial y deformación para perfil con esbeltez 40 
P (tonf) δ[cm] 
-697.58 -18.56 
-781.29 -16.87 
-911.50 -14.62 
-1047.30 -12.93 
-1209.14 -11.25 
-1395.16 -9.00 
-1512.35 -7.03 
-1571.88 -5.62 
-1627.68 -4.50 
0.00 0.00 
1860.21 6.19 
1860.21 29.24 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 89: Curva normalizada para esbeltez 40 
  
Fuente: Elaboración Propia 
 
Con las curvas para esbelteces de 40, 80 y 120 definidas, es posible hacer una 
interpolación lineal entre los valores definidos para las esbelteces de las cuplas 
sísmicas de cada modelo estructural y definir el comportamiento no lineal de cada perfil. 
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11.2 Resultados Inelásticos 
 
11.2.1 Resultados del Modelo Estructural I 
 
En las tablas siguientes se resumen los factores máximos, promedios y más relevantes 
que definen el desempeño del modelo estructural I en sus diferentes niveles de 
demanda. 
 
Tabla 38: Resumen de parámetros para nivel de demanda OLE 
Registros Registro 2 Registro 5 Registro 7 Max Prom. 
Desplazamiento de Tablero (cms) 17.53 19.78 19.46 19.78 18.92 
Desplazamiento de Tablero (%) 0.77 0.87 0.85 0.87 0.83 
Fuerza Axial en Compresión (tonf) 1550 1550 1549 1550 1550 
Fuerza Axial en Tracción (tonf) 1400 1538 1517 1538 1485 
Corte Basal dirección longitudinal (tonf) 4221 4407 4397 4407 4342 
Deformación axial en compresión (cms) 6.49 7.42 7.30 7.42 7.07 
Deformación axial en compresión (%) 0.27 0.31 0.30 0.31 0.29 
Deformación axial en tracción (cms) 4.66 5.12 5.05 5.12 4.94 
Deformación axial en tracción (%) 0.19 0.21 0.21 0.21 0.21 
Deformación axial residual (cms) 1.00 0.20 0.80 1.00 0.67 
Corte en Viga (tonf) 230 321 298 321 283 
Corte en Viga (%) 0.34 0.48 0.45 0.48 0.42 
Momento en Viga (tonf*m) 284 397 369 397 350 
Momento en Viga (%) 0.32 0.45 0.42 0.45 0.40 
Factor de Utilización Ficha Cupla Tracción  1.03 1.13 1.12 1.13 1.09 
Factor de Utilización Ficha Cupla Compresión 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 
Carga de solicitante en tapón (tonf) 1400 1538 1517 1538 1485 
Factor de Utilización en tapón (%) 1.19 1.31 1.29 1.31 1.26 
Tracción en pata grúa SI SI SI - - 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 39: Resumen de parámetros para nivel de demanda DLE 
Registros Registro 2 Registro 5 Registro 7 Max Prom. 
Desplazamiento de Tablero (cms) 24.44 26.57 24.07 26.57 25.03 
Desplazamiento de Tablero (%) 1.07 1.17 1.06 1.17 1.10 
Fuerza Axial en Compresión (tonf) 1550 1550 1551 1551 1550 
Fuerza Axial en Tracción (tonf) 1804 1860 1784 1860 1816 
Corte Basal dirección longitudinal (tonf) 4732 4879 4758 4879 4790 
Deformación axial en compresión (cms) 9.42 10.33 9.28 10.33 9.68 
Deformación axial en compresión (%) 0.39 0.43 0.39 0.43 0.40 
Deformación axial en tracción (cms) 6.00 6.54 5.94 6.54 6.16 
Deformación axial en tracción (%) 0.25 0.27 0.25 0.27 0.26 
Deformación axial residual (cms) 1.20 0.70 1.95 1.95 1.28 
Corte en Viga (tonf) 488 572 482 572 514 
Corte en Viga (%) 0.73 0.85 0.72 0.85 0.77 
Momento en Viga (tonf*m) 606 711 599 711 639 
Momento en Viga (%) 0.69 0.81 0.69 0.81 0.73 
Factor de Utilización Ficha Cupla Tracción  1.33 1.37 1.31 1.37 1.34 
Factor de Utilización Ficha Cupla Compresión 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 
Carga de solicitante en tapón (tonf) 1804 1860 1784 1860 1816 
Factor de Utilización en tapón (%) 1.54 1.58 1.52 1.58 1.55 
Tracción en pata grúa SI SI SI - - 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 40: Resumen de parámetros para nivel de demanda MCE 
Registros Registro 2 Registro 5 Registro 7 Max Prom. 
Desplazamiento de Tablero (cms) 35.37 34.27 41.84 41.84 37.16 
Desplazamiento de Tablero (%) 1.55 1.50 1.84 1.84 1.63 
Fuerza Axial en Compresión (tonf) 1549 1550 1551 1551 1550 
Fuerza Axial en Tracción (tonf) 1860 1860 1860 1860 1860 
Corte Basal dirección longitudinal (tonf) 5023 5042 5134 5134 5066 
Deformación axial en compresión (cms) 13.32 12.97 15.48 15.48 13.92 
Deformación axial en compresión (%) 0.55 0.54 0.64 0.64 0.58 
Deformación axial en tracción (cms) 9.10 8.78 11.04 11.04 9.64 
Deformación axial en tracción (%) 0.38 0.36 0.46 0.46 0.40 
Deformación residual de tablero (cms) 4.30 2.60 2.30 4.30 3.07 
Corte en Viga (tonf) 622 630 707 707 653 
Corte en Viga (%) 0.93 0.94 1.06 1.06 0.98 
Momento en Viga (tonf*m) 773 783 880 880 812 
Momento en Viga (%) 0.88 0.90 1.01 1.01 0.93 
Factor de Utilización Ficha Cupla Tracción  1.37 1.37 1.37 1.37 1.37 
Factor de Utilización Ficha Cupla Compresión 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 
Carga de solicitante en tapón (tonf) 1860 1860 1860 1860 1860 
Factor de Utilización en tapón (%) 1.58 1.58 1.58 1.58 1.58 
Tracción en pata grúa SI SI SI - - 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
134 
En las figuras siguientes se muestra el comportamiento inelástico que tuvieron las 
diagonales sísmicas más solicitadas para diferentes niveles de demanda y para cada 
registro sintético. 
Figura 90: Fuerza - Deformación de pilote sísmico para nivel OLE, DLE y MCE del registro 2 
 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 91: Fuerza - Deformación de pilote sísmico para nivel OLE, DLE y MCE del registro 5 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 92: Fuerza - Deformación de pilote sísmico para nivel OLE, DLE y MCE del registro 7 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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En las siguientes figuras se muestra el desplazamiento de techo (tablero) con respecto 
al tiempo en que transcurren las aceleraciones del suelo para cada registro y para los 
diferentes niveles de demanda esperada OLE, DLE y MCE. 
 
Figura 93: Desplazamiento de Tablero - Tiempo para nivel OLE, DLE y MCE del registro 2 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 94: Desplazamiento de Tablero - Tiempo para nivel OLE, DLE y MCE del registro 5 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 95: Desplazamiento de Tablero - Tiempo para nivel OLE, DLE y MCE del registro 7 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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En las siguientes figuras, se muestra el corte basal que produjo cada registro sintético 
con el desplazamiento de techo (tablero) que desarrollo la estructura para los diferentes 
niveles de demanda esperada OLE, DLE y MCE. 
 
Figura 96: Corte Basal - Desplazamiento de Tablero para nivel OLE, DLE y MCE del registro 2 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 97: Corte Basal - Desplazamiento de Tablero para nivel OLE, DLE y MCE del registro 5 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 98: Corte Basal - Desplazamiento de Tablero para nivel OLE, DLE y MCE del registro 7 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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11.2.2 Resultados del Modelo Estructural II 
En la tabla siguiente se resume los factores máximos, promedios y más relevantes que 
definen el desempeño del modelo estructural II en sus diferentes niveles de demanda. 
 
Tabla 41: Resumen de parámetros para nivel de demanda OLE 
Registros Registro 2 Registro 5 Registro 7 Max Prom. 
Desplazamiento de Tablero (cms) 16.25 15.43 18.84 18.84 16.84 
Desplazamiento de Tablero (%) 0.71 0.68 0.83 0.83 0.74 
Fuerza Axial en Compresión (tonf) 1724 1725 1724 1725 1724 
Fuerza Axial en Tracción (tonf) 1458 1418 1640 1640 1505 
Corte Basal dirección longitudinal (tonf) 4582 4538 4719 4719 4613 
Deformación axial en compresión (cms) 5.96 5.61 7.09 7.09 6.22 
Deformación axial en compresión (%) 0.25 0.23 0.29 0.29 0.26 
Deformación axial en tracción (cms) 4.36 4.24 4.90 4.90 4.50 
Deformación axial en tracción (%) 0.18 0.18 0.20 0.20 0.19 
Deformación axial residual (cms) 0.20 0.40 0.60 0.60 0.40 
Corte en Viga (tonf) 200 207 289 289 232 
Corte en Viga (%) 0.22 0.23 0.32 0.32 0.25 
Momento en Viga (tonf*m) 247 254 357 357 286 
Momento en Viga (%) 0.17 0.17 0.24 0.24 0.19 
Factor de Utilización Ficha Cupla Tracción  0.46 0.44 0.51 0.51 0.47 
Factor de Utilización Ficha Cupla Compresión 0.52 0.53 0.52 0.53 0.53 
Carga de solicitante en tapón (tonf) 1458 1418 1640 1640 1505 
Factor de Utilización en tapón (%) 0.62 0.60 0.70 0.70 0.64 
Tracción en pata grúa SI SI SI - - 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 42: Resumen de parámetros para nivel de demanda DLE 
Registros Registro 2 Registro 5 Registro 7 Max Prom. 
Desplazamiento de Tablero (cms) 23.76 28.36 25.18 28.36 25.76 
Desplazamiento de Tablero (%) 1.04 1.24 1.10 1.24 1.13 
Fuerza Axial en Compresión (tonf) 1723 1725 1724 1725 1724 
Fuerza Axial en Tracción (tonf) 1941 2071 2035 2071 2016 
Corte Basal dirección longitudinal (tonf) 5148 5320 5223 5320 5231 
Deformación axial en compresión (cms) 9.23 11.10 9.87 11.10 10.07 
Deformación axial en compresión (%) 0.38 0.46 0.41 0.46 0.42 
Deformación axial en tracción (cms) 5.80 6.93 6.08 6.93 6.27 
Deformación axial en tracción (%) 0.24 0.29 0.25 0.29 0.26 
Deformación axial residual (cms) 2.20 1.45 1.65 2.20 1.77 
Corte en Viga (tonf) 481 653 563 653 566 
Corte en Viga (%) 0.53 0.72 0.62 0.72 0.62 
Momento en Viga (tonf*m) 597 812 700 812 703 
Momento en Viga (%) 0.40 0.55 0.47 0.55 0.47 
Factor de Utilización Ficha Cupla Tracción  0.61 0.65 0.64 0.65 0.63 
Factor de Utilización Ficha Cupla Compresión 0.52 0.53 0.52 0.53 0.52 
Carga de solicitante en tapón (tonf) 1941 2071 2035 2071 2016 
Factor de Utilización en tapón (%) 0.83 0.88 0.87 0.88 0.86 
Tracción en pata grúa SI SI SI - - 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 43: Resumen de parámetros para nivel de demanda MCE 
Registros Registro 2 Registro 5 Registro 7 Max Prom. 
Desplazamiento de Tablero (cms) 34.75 35.01 35.80 35.80 35.19 
Desplazamiento de Tablero (%) 1.52 1.54 1.57 1.57 1.54 
Fuerza Axial en Compresión (tonf) 1725 1724 1725 1725 1725 
Fuerza Axial en Tracción (tonf) 2071 2071 2071 2071 2071 
Corte Basal dirección longitudinal (tonf) 5389 5380 5404 5404 5391 
Deformación axial en compresión (cms) 13.29 13.42 13.67 13.67 13.46 
Deformación axial en compresión (%) 0.55 0.56 0.57 0.57 0.56 
Deformación axial en tracción (cms) 8.79 8.85 9.06 9.06 8.90 
Deformación axial en tracción (%) 0.36 0.37 0.38 0.38 0.37 
Deformación residual de tablero (cms) 2.80 1.60 1.80 2.80 2.07 
Corte en Viga (tonf) 661 712 735 735 703 
Corte en Viga (%) 0.72 0.78 0.81 0.81 0.77 
Momento en Viga (tonf*m) 823 886 915 915 875 
Momento en Viga (%) 0.55 0.60 0.62 0.62 0.59 
Factor de Utilización Ficha Cupla Tracción  0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 
Factor de Utilización Ficha Cupla Compresión 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 
Carga de solicitante en tapón (tonf) 2071 2071 2071 2071 2071 
Factor de Utilización en tapón (%) 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 
Tracción en pata grúa SI SI SI - - 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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En las figuras siguientes se muestra el comportamiento inelástico que tuvieron las 
diagonales sísmicas más solicitadas para diferentes niveles de demanda y para cada 
registro sintético. 
Figura 99: Fuerza - Deformación de pilote sísmico para nivel OLE, DLE y MCE del registro 2 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 100: Fuerza - Deformación de pilote sísmico para nivel OLE, DLE y MCE del registro 5 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 101: Fuerza - Deformación de pilote sísmico para nivel OLE, DLE y MCE del registro 7 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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En las siguientes figuras se muestra el desplazamiento de techo (tablero) con respecto 
al tiempo en que transcurren las aceleraciones del suelo para cada registro y para cada 
nivel de demanda esperada OLE, DLE y MCE. 
 
Figura 102: Desplazamiento de Tablero - Tiempo para nivel OLE, DLE y MCE del registro 2 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 103: Desplazamiento de Tablero - Tiempo para nivel OLE, DLE y MCE del registro 5 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 104: Desplazamiento de Tablero - Tiempo para nivel OLE, DLE y MCE del registro 7 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
142 
En las siguientes figuras, se muestra el corte basal que produjo cada registro sintético 
con el desplazamiento de techo (tablero) que desarrollo la estructura para cada nivel de 
demanda esperada OLE, DLE y MCE. 
 
Figura 105: Corte Basal - Desplazamiento de Tablero para nivel OLE, DLE y MCE del registro 2 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 106: Corte Basal - Desplazamiento de Tablero para nivel OLE, DLE y MCE del registro 5 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 107: Corte Basal - Desplazamiento de Tablero para nivel OLE, DLE y MCE del registro 7 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
